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AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigbdn y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladaré al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrari la discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.
Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestacicnes de los

autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Ultimas paginas de la Revista.




Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ““Hormigoén y Acero”

i. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigén y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberdn cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacién se especifi-
can. En caso contrario, seran devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccién de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente Cuerpo de Censores, decidird si
procede 0 no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinidn,
deben efectuarse para su final publicacién en
“Hormigén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentaran mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacidén se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacién
profesional y, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Gréficos y figuras

Los grificos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccién a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo en
cuenta la reproduccién, sean realmente ttiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rétulos y leyendas dadas en el punto
2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacion adecuada y suficiente para su interpreta-
cién directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segiin
las UNE 5001 y 5002.

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las férmulas se procurard la méxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacién se utilizar, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdnea-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas y mintsculas y aquellos tipos

que puedan inducir a error (por ejemplo, la Ly el

1;laOyelcero;laKylak,etc.).

2.8. Referencias bibliogréficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion.

Las citas en el texto se hardn mediante ntimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacibn; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y nu-
mero de la primera y uUltima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
det libro; edicion; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
mdximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigén
y Acero”.

En la correcciébn de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacién del articulo original.




TEMA 1.© “Investigaciones y estudios” (Continuaci6n)

457-8-127

Estudio experimental de la evolucién de las
caracteristicas mecéanicas del hormigon curado
en diversas condiciones y su aplicacién al
calculo de los procesos de descimbrado. «

1. INTRODUCCION

Para la determinacién de plazos de descimbra-
do de estructuras de hormigén se siguen en la prdc-
tica criterios de escasa base técnica y vagamente
relacionados con la resistencia a compresiéon del
hormigén. El Unico criterio técnico conocido es
el establecido por CALAVERA (2) en 1981, ba-
sado en que la resistencia o propiedad mecdnica
del hormigén que evoluciona mds lentamente con
el tiempo, (que en adelante llamaremos RESIS-
TENCIA UNITARIA CRITICA PARA EL DES-
CIMBRADO) y por tanto condicionante de la edad
de descimbrado, era la resistencia a traccién. En
dicho estudio se utilizaban las férmulas de rela-
cidén entre resistencias del hormigén que recoge
la “Instruccién para el Proyecto de Obras de Hor-
migén en Masa o Armado, EH-827, y se sefiala-
ba la necesidad de conocer, de forma experimen-
tal, la evolucién de todas las propiedades mecd-
nicas del hormigén en diversas condiciones de
curado, dado que las estructuras de hormigén pue-
den estar sometidas a diversas situaciones am-
bientales.

Ello es consecuencia de que para poder decidir
cuando se puede descimbrar una estructura es ne-
cesario verificar que, bajo las cargas actuantes en
el momento del descimbrado, ésta posee la sufi-
ciente resistencia para poder soportarlas. Esto im-
plica conocer la evolucién de las caracteristicas
mecdnicas del hormigén (resistencia a compre-
sién, traccion (3), adherencia y médulo de defor-

macién) con el tiempo. Los pocos datos existentes

Prof. Jaime Fernandez Gémez
Dr. Ingeniero de Caminos
Prof. José Calavera Ruiz

Dr. Ingeniero de Caminos

hacen referencia a hormigones curados en condi-
ciones estdndar, a 20°C de temperatura y HR >
95% . Sin embargo, una estructura normal de hor-
migon, y dependiendo de la época del afio, puede
estar sometida a temperaturas y humedades de cu-
rado muy distintas de las estdndar, haciendo que la
evolucién de sus propiedades varie. Los datos ex-
perimentales frente a este fendmeno son prictica-
mente nulos, no sélo en Espafia sino también en el
extranjero, salvo unos casos aislados de cementos
norteamericanos de tipo andlogo a los P (Portland
Normal) espafioles y referidos a curado al 100% de
humedad relativa, lo cual difiere mucho de la hu-
medad habitual en obra.

Por otra parte, la mayor parte de la bibliogra-
fia existente en cuanto a propiedades de los hor-
migones, hace referencia a hormigones fabricados
con cementos Portland normales. En Espafia, des-
de hace algunos afios, se ha extendido mucho el
uso de los cementos Portland con adiciones acti-
vas, constituyendo en el momento actual la mayor
parte del cemento utilizado. Estos cementos pre-
sentan propiedades especificas, que les diferencia
de los cementos Portland normales, y que al ca-
recer de estudios experimentales sobre los hormi-
gones fabricados con ellos ha justificado un estu-
dio experimental de sus propiedades.

En el presente trabajo se ha estudiado, de forma
experimental y sistemdtica, la evolucién de las ca-
racteristicas mecénicas de un hormigén fabricado
con diversos tipos de cemento y en diversas situa-
ciones de curado.

(1) El presente trabajo es un resumen de la tesis doctoral del mismo tftulo, le{da en la ETSICCP de Madrid por el Prof,
Jaime Ferndndez Gémez y dirigida por el Prof, José Calavera Ruiz.
(2) CALAVERA, J. “Célculo, Construccién y Patologfa de Forjados de Edificacion” INTEMAC, 1981.

(3) Es obvio que la resistencia a traccién no es directamente utilizada en el trabajo a flexién simple como es el de forja-
dos. Sin embargo, es la resistencia que en gran medida est4 ligada a las condiciones de anclaje de las armaduras y a esfuerzo
cortante del hormigdn,



2. HORMIGON UTILIZADO

El hormigén utilizado se ha fabricado con dos
dridos rodados, una arena y una grava de tamafio
méaximo 20 mm. El cemento utilizado ha variado,
de acuerdo con lo que se expondrd en el apartado
3.1., segtn los casos.

A continuacién se dan los datos de las dosifica-
ciones empleadas:

DOSIFICACION TIPO 1

TIPO DE CEMENTO: PA-350 y P-350.
CANTIDAD DE CEMENTO, C: 350 kg/m3
CANTIDAD DE AGUA, A: 192 ¢/m3 (4)
RELACION A/C: 0,55.

CANTIDAD DE ARENA: 831 kg/m3
(Médulo de finura: 2,90)

CANTIDAD DE GRAVA: 1.052 kg/m3
(Médulo de finura: 6,62).
CONSISTENCIA: 8 £ 1 cm.

(Asiento de cono de Abrams)

DOSIFICACION TIPO II

TIPO DE CEMENTO: P-450 ARL
CANTIDAD DE CEMENTO, C: 320 kg/m3
CANTIDAD DE AGUA, A: 192 /m3 (4)
RELACION A/C: 0.6.

CANTIDAD DE ARENA: 844 kg/m3
(M6dulo de finura: 2 ,90).

CANTIDAD DE GRAVA: 1.068 kg/m3
(Médulo de finura: 6,62).
CONSISTENCIA: 8 £ 1 c¢m,

(Asiento de cono de Abrams).

Estos hormigones representan, de forma gene-
ral, los hormigones utilizados en estructuras de
hormigén de edificacién, con consistencia blanda
y tamafio mdximo del drido 20 mm.

3. VARIABLES ESTUDIADAS
3.1. Tipo de cemento

El tipo de cemento ha sido una de las variables
esenciales de estudio del presente trabajo, dado
que la evolucién de las caracteristicas del hormi-
gén depende fundamentalmente del tipo de ce-
mento utilizado.

Ademds, desde hace unos aflos estd muy exten-
dido en Espafia el empleo de los cementos Port-
land con adiciones activas, los cuales estin muy
poco investigados. La naturaleza de la adicidon
puede ser, fundamentalmente, puzoldnica o de es-
coria sidertrgica.

Para barrer la gama de los cementos usados
en estructuras de hormigén en edificaciéon en la

actualidad, se han seleccionado los siguientes tipos
de cemento:

— Cemento Portland Normal, P-350 (5).

— Cemento Portland con adiciones activas de
caracter puzoldnico, PA-350.

— Cemento Portland con adiciones activas de
escoria sidertrgica, PA-350.

— Cemento Portland de alta resistencia inicial,
P-450 ARI.

3.2. Condiciones de curado

Al hablar normalmente de evolucién de resis-
tencias del hormigén se suponen unas condiciones
de curado estindar (Temperatura de 20 £ 2°C y
Humedad Relativa 22 95%). En general las estruc-
turas de hormigén armado, durante el perfodo de
construccion pueden estar sometidas a condiciones
ambientales diferentes de las estdndar.

La Instruccién EH-82 contempla unicamente
Ia evolucidén de la resistencia a compresioén en con-
diciones diferentes de las estdndar, teniendo solo
en consideracion el efecto de la temperatura me-
diante la correccién derivada del concepto de ma-
durez.

No se tienen datos de evolucién de propiedades
mecdnicas de hormigones fabricados con cementos
espafioles en diversas condiciones de curado. En la
presente investigacién se han adoptado las condi-
ciones de curado que a continuacién se indican,
representadas por una determinada temperatura
y humedad relativa:

1.— T=20°C 4—-T=10°C
HR = 100% HR = 75%
2.-T=20°C 5~ T=2°C
HR = 60% HR = 100%
3.-T=10°C
HR = 100%

Se ha mantenido una tolerancia de * 2°C en
cuanto a la temperatura y = 10% en cuanto a la
humedad relativa de curado.

Las condiciones elegidas obedecen a condicio-
nes ambientales medias normales que se pueden
presentar en la prictica, las cuales se han conse-
guido mediante una cdmara de curado estdndar
(T=120 = 2°C y HR 2 95%) y una cdmara de
curado especial, capaz de regular la temperatura
entre + 40°C y — 40°C, con precisién de +2°C,
ambas instaladas en el Laboratorio Central de
INTEMAC.

En las fotografias nims. 1 y 2 pueden verse am-
bas cdmaras de curado.

(4) Agua total de amasado, Incluye la aportada o absorbida por los 4ridos,

(5) Aunque su uso estd practicamente extinguido en Espafia, se ha utilizado este tipo de cemento para que sirva de rete-

rencia con los datos existentes en la bibliografia,
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Foto 1. Camara de curado estandar (T=20+2°C
y HR >95%).

Foto 20 Camara de c%rado especial
{(+40C=2T >-40C).

3.3. Edades de ensayo

Las curvas de evolucién de propiedades mecdni-
cas se han determinado hasta la edad de 28 dias,
ya que el objetivo fundamental del presente traba-
jo es establecer criterios de descimbrado, los cua-
les se producen raramente a edades posteriores a
los 28 dfas de edad. Las edades concretas a las
cuales se han realizado los ensayos han sido:

— 3 dias
— 7 dias
— 28 difas

Se han elegido edades ya muy caracteristicas en
los estudios de evolucién de las propiedades del
hormigén, para tener valores comparables con los
existentes en otros estudios.

4, FABRICACION DE HORMIGONES

Los hormigones se han fabricado en una amasa-
dora TEKA de 425 % de capacidad, manteniendo
el tiempo de amasado durante 240 segundos.

Por cada una de las amasadas se realizaron dos
determinaciones de la consistencia mediante cono
de Abrams.

Todas las probetas fueron compactadas en dos
capas mediante vibrador de aguja de 20 mm. Una
vez fabricadas, se cubrieron con arpillera himeda
(las probetas cilindricas, ademds, fueron encerra-
das en bolsas de pldstico) manteniéndose 24 horas
en ambiente de laboratorio, (T = 20°C y HR =
60%), transcurridas las cuales se desmoldearon y
se situaron en las condiciones de curado corres-
pondientes, hasta el momento del ensayo. Todas
las probetas fueron ensayadas en condiciones de
humedad andlogas a las de su curado.

En las fogografias nums. 3 a 7 pueden verse
algunos aspectos de la realizacién de las amasadas
y fabricacién de probetas.

Foto 3. Hormigonera marca TEKA, de 425 | de
capacidad.

Foto 4. Descarga del hormigén.
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Foto b. Determinacion de la consistencia mediante
cono de Abrams,

Foto 6. Fabricacion de probetas cil indricas de
15 x 30 cm,

5. ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos y determinaciones efectuadas sobre
los hormigones fabricados (doble determinacion en
cada caso) han sido los siguientes:

— Determinacién de la velocidad de paso de ul-
trasonidos.

— Determinacién del médulo de deformacién
secante, segtin ASTM C-469.

_ Resistencia a compresion, segin UNE 7242.

— Traccion indirecta (brasilefio), segin UNE
83306.

— Arrancamiento por adherencia “pull-out”,
segin RILEM RC-6, para acero corrugado de
8 mm de didmetro.

_ Arrancamiento por adherencia “pull-out”,
segin RILEM RC-6, para acero corrugado de
16 mm de didmetro.

En las fotografias nims. 8 a 14 pueden verse
algunos detalles de la realizacién de los ensayos.

Foto 7. Fabricacion de probetas de Pull-out.
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Foto 8. Ensayo a compresion.




Foto 10, Determinacién del médulo de elasticidad

del hormigén, mediante extensémero electrénico.

Foto 11. Determinacién del modulo de elasticidad
del hormigdn. Registro obtenido.

Foto 13. Ensayo de “pull-out”, Aspecto de una
rotura por adherencia.

Foto 14. Aparato de ultrasonidos utilizado para
determinar la velocidad de paso de las ondas ul-
trasdnicas en el hormigon.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Evidentemente en este resumen se hace im-
posible hacer una recopilacién de todos los re-
sultados de ensayo obtenidos, dada la cantidad
de datos disponibles, los cuales se encuentran
expuestos y analizados en la tesis doctoral. En
total se han realizado 152 determinaciones de ca-
da uno de los ensayos indicados en el apartado 5.

Vamos a exponer los resultados referidos a la
evolucién de la RESISTENCIA UNITARIA CRI-
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TICA PARA EL DESCIMBRADOQO, la cual serd la
mis desfavorable de la adherencia y de la traccion.
También resulta interesante ia evolucién de la re-
sistencia a compresion y del médulo de defor-
macién, dado que en algunos casos muy espe-
ciales (pilares de una tltima planta, flecha cri-
tica) pueden ser condicionantes para el descim-
brado.

En las figuras nims. 1 a 4 se han representado
las curvas de evolucién de la resistencia critica, de
la resistencia a compresién y del médulo de defor-
maciéon para diferentes temperaturas, agrupando
Jos dbacos en dos humedades de curado, humedad
media y humedad alta. Se han interpolado entre
las curvas experimentales otras curvas, para per-
mitir el cdlculo de las edades de descimbrado de
manera cémoda.

7. APLICACION AL CALCULO DE LOS
PROCESOS DE DESCIMBRADO

A continuacién vamos a realizar dos ejemplos
prdcticos del cdlculo de plazos de descimbrado,
utilizando las curvas expuestas en el apartado
anterior.

EJEMPLO 1

Sea un forjado de cubierta, el cual estd calcu-
lado para las siguientes acciones:

Cargas Permanentes

Peso propio .. ............... 320 Kp/m?

Aislante Térmico .. ........... 25 Kp/m?
CapadeMortero . . . ........... 45 Kp/m?
Impermeabilizacién . . . .. .. ... .. 20 Kp/m?
TOTAL . ......... ... ....... 410 Kp/m?
Sobrecarga (Nieve) ... ......... 80 Kp/m?
Cargatotal ................. 490 Kp/m?

La resistencia caracteristica de proyecto del
hormigén del forjado es de 200 Kp/em?2. El for-
jado se construye sobre cimbra, y se descimbra
cuando sobre él actia su peso propio, y las accio-
nes ambientales previsibles.

Calcular el plazo de descimbrado necesario,
considerando un coeficiente de seguridad frente a
cargas durante la fase de construccién igual a 1,6,
si el forjado se ha construido en el mes de enero,
con unas temperaturas medias diarias a partir de
la fecha de construccion de 5°C, suponiendo:

a) El cemento utilizado es del tipo P-350.

b) El cemento utilizado es del tipo PA-350 con
adicién puzolana.

¢) El cemento utilizado es del tipo PA-350 con
adicién escoria.

d) El cemento utilizado es del tipo P450 ARL

Las acciones actuantes en el momento de des-
cimbrar son (se considera posible la nevada regla-
mentaria):

Peso propio . .......... ... ... 320 Kp/m?
Sobrecarga . ......... ... 80 Kp/m?
TOTAL............. 400 Kp/m?

lo que representa una relacién de carga al descim-
brar frente a la carga de proyecto de

o= (400 x 1 ,6)/ (490 x 1,6) = 0,816

Utilizando las curvas de evoluciéon Ry corres-
pondientes (Figs. nims. 1 a 4) y suponiendo hu-
medad alta, al tratarse del mes de Enero, resulta:

a) Cemento P-350: 19 dfas.

b) Cemento PA-350 (adicién puzolana): 30 dias
¢) Cemento PA-350 (adicion escoria): 17 dias
d) Cemento P450 ARI: 12 dias.

Se observa una gran diferencia en el tiempo
de descimbrado cuando se utiliza el cemento
PA-350 con adicién puzolana, casi el doble que
cuando se utiliza un cemento con adicién de es-
coria.

EJEMPLO 2

Calcular el ciclo de construccién que puede se-
guirse para la construcciéon de un edificio de $
plantas, construidas mediante cimbrado de plantas
sucesivas, utilizando los mismos cuatro tipos de ce-
mento del ejemplo anterior, y teniendo en cuenta:

— El edificio se construye en primavera, en una
época de temperatura media diaria aproximada-
mente igual a 10°C y humedad relativa media.

— La primera planta se cimbra sobre un suelo
infinitamente rigido.

— Las cargas de proyecto para los forjados son:

Peso propio del forjado .. ... .. .. 250 Kp/m?
Solado y revestimiento . ........ 100 Kp/m?
Tabiquerfa .. ............... 100 Kp/m?
Sobrecarga . ... ............. 200 Kp/m?2

— Se puede adoptar un coeficiente de seguridad
durante la fase de construccién igual a 1 4,y so-
brecarga de construccion nula.

Si la relacién de cargas al descimbrar a la carga
total es igual a:

o= (14x250)/ (1,6 x 650) = 0,337

y el ciclo es de “d” dfas, el forjado mds solicitado
(planta 2?%) est4 sometido a las siguientes cargas®:

(*)’ El analisis de la transmision de cargas en cimbrados consecutivos puede seguirse en J. CALAVERA: “Cdlculo, Cons-
truccion y Patologia de Forjados de Edificacion” (INTEMAC 1986), o en la tesis doctoral.
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Edad Coeficiente Carga actuante
(dfas) de carga carga de célculo
0 0 0
d-2 1 0,337
d 1,5 0,506
2d-2 1,75 0,590
2d 2,25 0,758

Entrando en las curvas correspondientes de Ry
se calcula el plazo d para que la resistencia unita-
ria critica de descimbrado sea igual o superior a
las cargas actuantes:

a) Cemento P-350: 6 dias

b) Cemento PA-350 (adicion puzolana): 10 dias
¢) Cemento PA-350 (adici6n escoria): 5,5 dfas
d) Cemento P450 ARI: 4,5 difas

Se vuelve a poner de manifiesto la diferencia
de plazo de descimbrado que resulta para hormi-
gones fabricados con los dos cementos con adi-
ciones.

8. APORTACIONES ORIGINALES |

Como resumen final de los resultados obtenidos
en el presente estudio, pueden citarse las siguientes
aportaciones originales:

1. Se han obtenido las curvas experimentales de
evolucién de las caracteristicas mecdnicas de re-
sistencia a compresién, traccion, adherencia y
del m6dulo de deformacion del hormigén para
distintas formas de curado, variando la tempe-
ratura y humedad relativa, y diferentes tipos
de cemento. Estos datos no eran conocidos has-
ta la fecha para los tipos de cemento utilizados
en Espafia, y eran bastante escasos en el extran-
jero y referidos al curado en cdmara al 100%de
HR y no en condiciones de obra, que es la in-
formacion necesaria para los cdlculos del plazo
de descimbrado.

9. Gracias a las curvas experimentales de evolu-
¢ién obtenidas, se pueden calcular los plazos
de descimbrado de una forma bastante riguro-
sa, cosa que hasta la fecha no era posible. Se
expone el método de célculo de dichos plazos
de descimbrado.

3. La investigacién ha puesto en evidencia que
la creencia actual de que la resistencia critica
para el descimbrado es la de traccién, no es
siempre cierta y que, para algunos cementos
y condiciones de curado, resulta critica la re-
sistencia de adherencia.

4. La férmula de cdlculo del plazo de descimbra-

do incluida en la EH-82 es, en general, muy
conservadora, conduciendo con frecuencia a
plazos dobles de los necesarios segin esta te-
sis.

5. Se han obtenido férmulas de relacion entre
distintas caracterfsticas mecdnicas del hormi-
gbén, que tienen como novedad el haber sido
obtenidas con hormigones de edad inferior a
28 dias y a diferentes temperaturas de curado
y condiciones de humedad, y estar separadas
en bloques especificos por cada tipo de cemen-
to. Las férmulas que figuran en la normativa
son férmulas de disefio, no representando una
relacién directa. En particular, la utilizacién de
la relacién entre resistencia a traccién y com-
presién:

35
ka,t = 0,45 fgk

expuesta en la EH-82 no es vélida para los estu-
dios de descimbrado y su aplicacién conduce a
plazos inseguros.

6. Se han comentado y comparado con la biblio-

graffa existente las propiedades experimentales
deducidas para los hormigones. As{, por ejem-
plo, se ha constatado la diferente evolucién de
resistencias de los cementos con adiciones y se
ha puesto en evidencia la idoneidad general de
la férmula de la madurez propuesta por la
EH-82, frente a la propuesta por el MODEL
CODE, para cementos Portland, y la no idonei-
dad de ninguna de ellas para los PA ensayados,
cuando la temperatura desciende por debajo
de los 10°C.

RESUMEN

En el presente trabajo se ha estudiado, de forma
experimental y sistemética, la evolucion de las ca-
racteristicas mecdnicas de un hormigén fabricado
con diversos tipos de cemento y distintas situacio-
nes de curado.

Con el fin de saber cudndo se puede descimbrar
una estructura, se necesita conocer cudl es la resis-
tencia critica del hormigén utilizado, es decir, la
que evoluciona mds lentamente, y comprobar que
para esta resistencia y bajo las solicitaciones
actuantes en el momento del descimbrado, el nivel
de seguridad de la estructura es el adecuado.

Esto implica conocer la evolucién de todas las
caracterfsticas mecdnicas del hormigén en diversas
condiciones de curado, dado que las estructuras de
hormigén pueden estar sometidas a situaciones am-
bientales muy distintas de las estandar (HR =
= 95%; T = 20 = 2°C).
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Para tratar de solucionar este problema, se ha
realizado un estudio experimental de la evolucién
de las caracterfsticas mecdnicas de hormigones fa-
bricados con cuatro tipos distintos de cemento y
en cinco diferentes condiciones de curado.

A la vista de los resultados obtenidos, se propo-
ne un método inmediato para calcular los plazos
de descimbrado en funcién del tipo de cemento
utilizado y de las condiciones ambientales durante
el curado.

SUMMARY

In the present work, the authors have studied
the evolution of the mechanical characteristics of
concrete cured under different conditions.

To decide when it is possible to strike a struc-

ture, it is necessary to know which is the ultimate
strength, therefore which one evolutiones more
slowly, and check. that with the actions acting
while striking the safety level is adequate.

That implies knowing the evolution of all me-
chanical characteristics of concrete under several
conditions of curing, as the conditions at job-ite
may differ a lot from the standard ones. (HR =
2 95%,T = 20 £ 2°C).

An experimental research has been carried out
on the evolution of the mechanical characteristics
of concrete made with' four different types of
cement and under five different conditions of
curing.

It is given an immediate method for the calcu-
lation of times of striking depending on the type
of cement and on the environmental conditions
during curing.

Nueva publicacion de la F.I.P.
Proceedings del Simposio de la F.I.P. “Jerusalén’'88’’

La Asociacién de Ingenieros y Arquitectos de
Israel ha puesto a la venta, al precio de 60,-$§ USA
cada ejemplar, incluidos gastos de envio, la publi-
cacién en la que se reproducen los textos en inglés
de las cuarenta y nueve Comunicaciones presenta-
das en las Sesiones Técnicas del Simposio de la
FIP. celebrado, en Jerusalén, durante los dfas
4 al 9 de septiembre.

Los cuatro Temas tratados en estas reunioues
fueron los siguientes: 1. Durabilidad del hormigén
en regiones célidas y humedas; 2. Acceros y sis-
temas de pretensado; 3. Aplicacién préctica del
célculo no lineal a las estructuras de hormigén pre-
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tensado, y 4. El hormigén pretensado en edificios
de numerosas plantas.

Los interesados en adquirir esta nueva publica-
cién, de 507 pdginas, con numerosas figuras y ta-
blas, deberdn dirigir sus pedidos, adjuntando el
correspondiente cheque extendido a nombre de la
“Association of Engineers and Architects in Israel.
FIP Symposium’88”, a la siguiente direccién:

ASSOCIATION OF ENGINEERS AND AR-
CHITECTS IN ISRAEL. - FIP SIMPOSIUM’88

Tel Aviv, 200 Dizengoff Street

Israel.
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Evolucion de deformaciones de forjados

1. ANTECEDENTES

Las Cdtedras de Edificacion y Prefabricacion y
Hormigén Armado y Pretensado de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de Madrid, desarrolian el progra-
ma de investigacion “Investigaciéon Tedrica y
Experimental de Férmulas para el Cdlculo de
Deformaciones en Forjados de Hormigén”,
subvencionado por la CAICYT.

. Como parte del mencionado programa de inves-
tigacion, se han fabricado y puesto en carga seis
forjados de hormigoén pretensado, con el fin de
estudiar férmulas de aplicacién para el cdlculo
de flechas instantdneas y de flechas diferidas.

En el momento de redaccion del presente do-
cumento el trabajo estd todavia en fase de reali-

zacién, dado que la edad de los forjados es rela-
tivamente joven para interpretar las deformacio-

nes a largo plazo.

pretensados

José Calavera Ruiz. Dr. Ing. de Caminos
Hugo Corres Peiretti. Dr. Ing. de Caminos
Jaime Ferndndez Gomez. Dr. Ing. de Caminos

Francisco Javier Ledn Gonzalez. Dr. Ing. de Caminos

Jorge Ley Urzéiz. Ing. de Caminos
E.T.S.1.C.C. y P. de Madrid

A continuacién exponemos un resumen de los
resultados mds significativos producidos hasta la
fecha.

2. DESCRIPCION DEL PLAN DE ENSAYOS

Se han construido seis forjados de hormigén,
con semiviguetas de hormigén pretensado, fabri-
cadas por BRIGON, S.A. El intereje es de 70 cm,
y ¢l canto del forjado de 15 cm 6 18 cm, segin
los casos, con espesor de losa superior de 3 cm.

Tres de los forjados son de un vano y simple-
mente apoyados y los otros tres llevan unos vola-
dizos laterales de 1 m para simular continuidad.
La luz entre apoyos es en todos los casos de 4 m.

En el Cuadro 1 se expone un resumen con los
datos de los forjados fabricados. En la figura 1
puede verse un croquis con la definicién esque-
mética de los mismos. Las bovedillas utilizadas
han sido de ceramica en todos los casos.

CUADRO 1
Forjados construidos

Cant p . Carga Carga total

Designacién Tipologifa (2&;) ?Slg [/):;(1)2;))10 permanente de servicio

P (Kp/m2) (Kp/m?)
PDI-1 Un vano 185 320 500
PDI-2 simplemente 18 185 455 750
PDI-3 apoyado 185 735 1.000
PDV -1 U 175 320 500
PDV -2 “‘;agf’ con 15 175 455 750
PDV -3 voladizos 175 735 1.000
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FORJADOS SIMPLEMENTE APOYADOS
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-T—

op R

115 648
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Fig. 1. Definicion esquemética de los forjados
ensayados y leyes de momentos flectores.

3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas nominales de los materiales
utilizados han sido las siguientes:

Acero: AEH400 N
Hormigén de semiviguetas: H-400.
Hormigoén de relleno de forjado: H-175.

Dada su especial importancia, se controlaron
las propiedades del hormigén de la losa superior,
obteniéndose los siguientes valores medios.

Resistencia a compresion:
fc; = 225Kp/em? (1)
fc, = 222 Kp/em? (2)

Médulo de deformacién:
E¢p = 232690 Kp/ecm? (1)
Ecz = 207970 Kp/cm? (2)

il

4. PUESTA EN CARGA
La Historia de Cargas de los forjados, la cual se

representa en la figura 2, ha sido la siguiente:

(1) Probetas curadas en cdmara estindar,

(2) Probetas curadas en las mismas condiciones que los
forjados.
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CARGA APLICADA

CARGA TOTAL

CARGA
PERMANENTE

PESC PROPIO

14 28 35 70 105
EDAD DESDE LA CONSTRUCCION (DIAS)

Fig. 2. Historia de cargas.

— Los forjados han sido construidos sobre
cimbra permaneciendo cubiertos con plisticos en
esta situacion durante los 14 dias siguientes al
hormigonado.

— Transcurridos 14 dras desde el hormigonado
se descimbraron, siendo la Unica carga actuante el
peso propio de los mismos. Se mantuvieron en es-
tas condiciones hasta los 28 dfas de edad.

— A la edad de 28 dias se aplicd, mediante
bloques de hormigén de peso conocido, el resto
de las cargas, hasta materializar la carga total de
servicio, permaneciendo ésta actuando durante
siete dfas.

— A los 35 dias de edad se retiraron parte de
los bloques de hormigén, dejando materializada
la carga permanente hasta el momento de redac-
cién del presente documento. Esta carga incluye,
en todos los casos, parte de la sobrecarga. (Véase
Cuadro 1).

En las fotografias 1 a 5 pueden verse algunos
detalles de los forjados cargados, asi como de la
medicién de flechas.

Foto 1. Forjados cargados.




Foto 3. Detalle de un apoyo.

Foto 4. Extensémetro de 0,01 mm de aprecia-
¢i6n utilizado en fa medicion de flechas.

A =

Foto 5. Medida de flechas.

5. RESULTADOS OBTENIDOS
5.1. Flechas instantaneas

En las figuras 3 a 8 se recogen los resultados de
flechas instantdneas para cada uno de los forjados,
las cuales se han determinado sustrayendo las de-
bidas a la fluencia en cada una de las etapas.

Se han representado también, en cada una de
las figuras, las relaciones Momento aplicado-Flecha
tedrica, en el supuesto de seccién no fisurada y
con el valor del médulo de deformacion determi-
nado sobre probetas moldeadas. Asimismo tam-
bién figura la rigidez con la que se ha comportado
realmente cada uno de los forjados hasta el mo-
mento de la fisuracion.

FLECHAS INSTANTANEAS

FORJADO PDI-1 CARGA TOTAL OE

SERVICI0: 500 kp/m?

MOMENTO (kp xcm} (J\Q‘\
N
Q
¥
60 000 &
&
7
/
50 000
TEORICA 2
40 000
REAL
30 000
20 000
Elpepucioa =2 305 USOSOSkpxcmZJ
10 000
FLECHA (mm)
100 200 3.00 400 500

(1

<

MODULO DE DEFORMACION DETERMINADO SOBRE PROBETAS EN
CONDICIONES DE HUMEDAD SATURAODA
MODULO DE DEFORMACION DETERMINADO SOBRE PROBETAS EN
CONDICIONES DE HUMEDAD AMBIENTE

(2

Fig. 3.
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FLECHAS INSTANTANEAS

FORJADO PODI-2 CARGA TOTAL DE
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MODULO DE DEFORMACION DETERMINADO SOBRE PROBETAS EN
CONDICIONES DE HUMEDAD SATURADA

MODULO DE DEFORMACION DETERMINADO SOBRE PROBETAS EN
CONDICIONES DE HUMEDAD AMBIENTE

(2

Fig. 4.

FLECHAS INSTANTANEAS

SERVICIO: 1000 kp/m?2
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N
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(!

MODULO DE DEFORMACION OETERMINADO SOBRE PROBETAS EN
CONDICIONES DE HUMEDAD SATURADA
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CONDICIONES DE HUMEDAD AMBIENTE

(2

Fig. 5.
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FLECHAS [INSTANTANEAS
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Fig. 6.

FLECHAS INSTANTANEAS
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FLECHAS INSTANTANEAS

FORJADO PDV -3 CARGA TOTAL DE
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Fig. 8.

5.2. Flechas diferidas

En las figuras 9 a 14 puede verse la evolucion de
la flecha en centro de vano con el tiempo, para
cada uno de los forjados construidos.

EVOLUCION DE FLECHAS EN CENTRO DE VANO

FORJADO PDI-1 CARGA TOTAL DE
SERVICIO: 500 kp/m2

FLECHA {mm)
=
.

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 1640
EDAD (dias}

Fig. 9.

FLECHA (mm)

FLECHA (mm)

FLECHA (mm)

EVOLUCION DE FLECHAS EN CENTRO DE VANO

FORJADO PDI-2 CARGA TOTAL DE

SERVICIO: 750 kp/m?2

FORJADO POI-3 CARGA TOTAL DE

T T T T T T T T T

T
20 40 60 80 100
€DAD (dias)

T T
120 140

Fig. 10.

EVOLUCION DE FLECHAS EN CENTRO DE VANO

SERVICIO: 1000kp/m?

..

T T T T T T T T T

T T T
20 40 60 80 100 120 140

EDAD (dlas)

Fig. 11.

EVOLUCION DE FLECHAS EN CENTRO OE VANO

FORJADO POV -1 CARGA TOTAL DE

SERVICIO: 500 kp/m?

T T T T T T T T T T

T
20 40 60 80 100 120
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T
140

Fig. 12.
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EVOLUCION OE FLECHAS EN CENTRO DE VANO

FORJADO PDV-2

CARGA TOTAL OE
SERVICIO: 750 kp/m?
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Fig. 13.

EVOLUCION DE FLECHAS EN CENTRO DE VANQ

FORJADO PDV -3
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Fig. 14.

En el Cuadro 2 se presentan los valores numéri-
cos de la flecha total alos 120 dias de edad (trans-

curridos desde la construccién) y la flecha instan-
tdnea bajo carga permanente, con la inercia resul-
tante después de aplicar la carga total. Vemos que
la flecha total supone entre 1,24 y 1,96 veces la
instantdnea, aumentando la relacion Flecha total/
Flecha instanténea, al disminuir la cuantfa.

6. CONCLUSIONES PROVISIONALES

Vamos, a continuacién, a establecer unas con-
clusiones provisionales de los resultados obteni-
dos hasta la fecha. Serd necesario, para el estable-
cimiento de las conclusiones definitivas, obtener
informacién a mayor plazo, asi como el estudio
mds profundo de la obtenida hasta la fecha.

1%) Las rigideces con que se comportan los for-
jados hasta la fisuraciéon son inferiores de las que
se deducen con los médulos de deformacién obte-
nidos sobre probetas moldeadas.

2%) Una vez producida la fisuracion de los for-
jados (aproximadamente a los 60 Kp/cm? de ten-
sién de flexotraccion), no se ha encontrado hasta
el momento ningin método de cédlculo que permi-
ta estimar las flechas. El cdlculo de las flechas uti-
lizando las inercias brutas subestima las mismas.
Asimismo, el empleo de férmulas aplicables a pie-
zas de hormigén armado para tener en cuenta la
fisuracién, no son de aplicacidn en este caso, dado
que sobreestiman ampliamente las flechas.

3%) A una edad superior a los 3 meses de puesta
en carga de los forjados, la relacion flecha total
(instantdnea mds diferida)/flecha instantdnea varia
entre 1,24 y 1,96, disminuyendo este valor al
aumentar la cuantfa. Se aprecia una dependencia
importante de la cuantfa de acero en la evolucién
de flechas diferidas.

No obstante, estos valores de relacién flecha
total/flecha instantdnea son inferiores a los de-

CUADRO 2
Comparacioén entre flechas instantdneas y diferidas
FORJADO Flecha Flecha total
instantanea a los 120 dias .
. Relacién
Carga total bajo carga dela F,/F
Designacién Tipologfa caracterfstica permanente construccion 2701
(Kp/m?) F; (mm) F; (mm)

PDI - 1 Un vano 500 390 7,65 1,96
PDI-2 simplemente 750 5,16 7,81 1,51
PDI-3 apoyado 1.000 13,72 19,89 1,45
PDV -1 U 500 4,17 6,98 1,67
PDV -2 o ladinos 750 8,70 10,80 1,24
PDV -3 votacizos 1.000 13,40 17,48 1,30
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ducidos tedricamente a través del coeficiente de
fluencia. Un cdlculo teérico de esta relacion para
piezas del tipo de las construidas y en las condi-
ciones ambientales sufridas, nos llevaria a valores
del orden de 2,5.

RESUMEN

En el presente trabajo se exponen los resulta-
dos de una investigacién experimental para la
cual se han construido seis forjados a base de
semiviguetas de hormigon pretensado.

Tres de estos forjados eran isostdticos, de un
solo vano, y los otros tres, también de un vano
pero con voladizo, con el objeto de simular el caso
de vanos continuos. En cada uno de estos forjados
se utilizé una distinta cuantia de armadura.

La puesta en carga de los forjados se realiz6 a
los 28 dias de edad, manteniéndose posterior-
mente la carga durante un largo plazo.

Como principal conclusién de este trabajo

puede destacarse la siguiente: las flechas obtenidas
en condiciones de servicio, en los casos de forjados
fisurados, eran netamente superiores a las tedricas
calculadas utilizando la inercia bruta de las seccio-
nes de las piezas.

SUMMARY

This work explains the results of an experimen-
tal research in which six concrete floors made with
prestress semi-cross girder have been built.

It has been built three one span static floors
and three overhanging floors to simulate conti-
nous spans, having each one of the three a par-
ticular amount of reinforcement.

The floors have been put under load at 28 days
of age, keeping the long-term loading afterwards.

As most important conclusions of this work,
we can underline that the deflections obtained
under service conditions, in those cases in which
the floors cracked, were higher than those theore-
ticaly calculated using the inertia of the sections.

* %k %

Master en Direccion de Empresas Constructoras e
Inmobiliarias

Solemne ceremonia para la entrega de diplomas

El pasado dfa 19 de Octubre, tuvo lugar en
Madrid, la entrega de diplomas del I MASTER
EN DIRECCION DE EMPRESAS CONSTRUC-
TORAS E INMOBILIARIAS.

Para este acto, la Universidad organizé una
ceremonia solemne que estuvo encabezada por
las mds importantes personalidades de nuestra
actividad politica, docente y economica, siem-
pre inmersos en el mundo de la construccion.

Acompafiando al acto de entrega de diplo-
mas, la Escuela Técnica Superior de Arquitec-
tura procedi6 a la apertura del II MASTER
EN DIRECCION DE EMPRESAS CONSTRUC-

TORAS E INMOBILIARIAS que se desarrolla-
rd durante el curso 88/89.

Para esta segunda Edicion del Master se ha re-
suelto ampliar el nimero de alumnado con dos
grupos de estudio y un total de 600 horas re-
partidas entre los meses de Octubre a Junjo.

El MASTER EN DIRECCION DE EMPRE-
SAS CONSTRUCTORAS E INMOBILIARIAS
nacié por iniciativa del Departamento de Cons-
trucciones Arquitecténicas de la ETSAM con la
colaboracién de las entidades mds representativas
del sector inmobiliario y de la construccién. Con
él, se ha solucionado el problema de especiali-
zacion para los postgraduados en un momento en
que la sociedad y el mercado requieren estudios
especificos para todas las actividades.
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El Master se destina al colectivo de Arquitectos, des de crédito hipotecario. Asimismo, el profeso-

Ingenieros, Economistas, Abogados y, en gene - rado estd formado por profesionales procedentes
ral, profesionales y ejecutivos vinculados al sector de Empresas y Asociaciones siempre de este sector
inmobiliario, construccién, promocién y socieda- o relativo al mismo.

Una vista de la sala durante la solemne ceremonia de entrega de diplomas. En la mesa presidencial, de iz-
quierda a derecha: D. José Marfa Sancho, Subdirector de la Escuela. D. Vicente Zaforas, Secretario General
de la empresa SGV. D, José Antonio Durén, Director de COBASA. D. Miguel Palmero, Empresa Municipal

de la Vivienda. D. Luis del Rey Pérez, Decano del Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid. D. J. Abejon,

Vicerrector de la Universidad Politécnica de Madrid. D. Rafael Rojo, Dtor. Gral. de la Caja de Ahorros
y Monte de Piedad de Madrid. Dfia. Cristina Narbona, Directora General de Produccién del Banco Hipote-
cario. D. Julio Erile, Presidente del Colegio de Agentes de la Propiedad Inmobiliaria. D. Jaime Blanco, Pre-
sidente del Colegio de Administradores de Fincas de Madrid. D. Luis de Villanueva, Dtor. del Dpto. de
Construccion y Tecnologfa Arquitectdnica de la Escuela. D. Javier de Cardenas y Chavarri, Catedréatico del
Dpto. de Construccién de ta Escuela
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Fallos en cuiias de anclajes. Soluciones

José Climent Beltran
Graduado en Ciencias Fisicas
Dr. en Ciencias Quimicas

Ex-Adjunto P.O. de Catedra de Metalurgia. Universidad de Madrid

1. INTRODUCCION

En la “Instruccién para el proyecto y la ejecu-
cién de obras de hormigon pretensado, EP-80”
leemos, en su Articulo 15.1: “Los anclajes deben
ser capaces de retener eficazmente los tendones,
resistir su carga unitaria de rotura y transmitir
al hormigén una carga al menos igual a la mdxi-
ma que el correspondiente tendén pueda propor-
cionar. Para ello deberdn cumplir las siguientes
condiciones:

a) El coeficiente de eficacia de un tendon an-
clado serd al menos igual a 092 en el caso de
tendones adherentes y a 0,96 en el caso de ten-
dones no adherentes.

b) Los sistemas de anclaje por cufias serdn capa-
ces de retener los tendones de tal forma que, una
vez finalizada la penetracién de cufias, no se pro-
duzcan deslizamientos respecto al anclaje.

¢) Cuando se prevean efectos de fatiga o gran-
des variaciones de tension se utilizardn anclajes
adecuados capaces de resistir, sin romperse, tales
acciones.

Los ensayos necesarios para la comprobacion
de estas caracteristicas deberdn realizarse en con-
diciones andlogas a las que se prevean para la
utilizacién en obra de los anclajes.

El fabricante o suministrador de los anclajes
justificard y garantizard las caracterfsticas de los
mismos, precisando las condiciones en que deben
ser utilizados. En el caso de anclajes por cuflas,
deberd hacer constar, especialmente, la magnitud
del movimiento conjunto de la armadura y la cu-
fia, por ajuste y penetracion.

Los elementos que constituyen el anclaje de-
berdn someterse a un control efectivo y riguroso
y fabricarse de modo tal que, dentro de un mis-
mo tipo, sistema y tamafio, todas las piezas resul-

ten intercambiables. Ademds, deben ser capa-.

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
CEDEX. MOPU

ces de absorber, sin menoscabo para su efectivi-
dad, las tolerancias dimensionales establecidas pa-
ra las secciones de armaduras”.

Nuestro propésito, avalado por la experiencia
en la solucién de algunos problemas sobre cuflas,
es mentalizar al proyectista para que se cumpla
la Instruccién y se realicen los oportunos ensayos
para comprobar las caracteristicas de las mismas
que preconiza el fabricante.

Este trabajo es un estudio y solucién de unas
roturas de anclajes que tal vez, si se hubieran ensa-
yado antes, no se hubieran producido.

2. PROBLEMAS ESTUDIADOS
Problema nim. 1

La fotografia 1, muestra dos cuflas de anclajes
activos de hormigén postesado, sin romper, de ta-
mafios diferentes (1-2) y. otras dos rotas (3). El
problema consistia en averiguar la idoneidad de
las cufias sanas y la causa de la rotura de las otras.

Tipo de cero.— Los ensayos de composicién
quimica dan los siguientes resultados:

Muestras
Elementos
N°1 N°2 |N°3(%)
Carbono (C) % 0,24 0,21 0,29
Azufre (S) % 0,25 0,29 0,30

Manganeso (Mn) % 0,93 14 1,2

Silicio (Si) % — 0,11 0,01
Fésforo (P) % 0,074 | 0,052 | 0,074
Plomo (Pb) % 0,20 | Trazas | 0,26

(*)El andlisis quimico de la muestra nam, 3, por exigen-
cias de cantidad, corresponde a una muestra media de
las dos cufias rotas.
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| CORTE C-C

VISTA F

2 CORTE B-B

CORTE E-E

Foto 1. Vista de las cufias; obsérvese la capa cementada en los cortes.

La fotograffa 2, muestra la microestructura-tipo
de los tres aceros base. Matriz metdlica de ferrita y
bandas de sulfuro de manganeso afiadidas intencio-
nadamente para facilitar el proceso de mecaniza-
cién del “tocho” en el torno. Ademds, algunos tie-
nen Pb que se aflade con la misma intencién. Se
trata de un acero especial para mecanizado auto-
mdtico. El contenido de carbono no se puede saber
con exactitud, pues las cufias traen una cantidad
de carbono extra, debido al proceso de cementa-
do sufrido por las mismas. El nucleo es de acero
al carbono extrasuave.

Capa de cementacion.— La tonalidad exterior
mds oscura en las secciones-corte, Figura 1, se co-
rresponde con la capa cementada. Este espesor
no es uniforme en todas ellas. Las piezas rotas
presentan un borde cementado de mayor espesor.
La determinacién del espesor exacto de una capa
de cementacién no es fdcil, por el hecho de irse
difuminando las microestructuras, desde el exte-
rior al interior de la pieza. Si como limite pone-

30

mos el final del contraste, tendriamos, para el es-
pesor de la capa cementada:

Muestra Espesor de la capa
N° 1 0,5 mm
N° 2 0,3 mm
N° 3 rota 0,7 mm
N° 4 rota 0,7 mm

Resulta, por lo tanto, que de las cuatro piezas,
la que presenta menor espesor de capa cementada
es la N° 2, a continuacién la N° 1, siendo las de
mayor espesor las piezas marcadas con los nu-
meros 3 y 4, que corresponden a las piezas rotas

Q).

Un estudio especial de microdureza Vicker,
con el diamante incorporado en el mismo obje-
tivo, en funciéon de la penetracién de la cemen-
tacidn, se puede ver en la gréfica de la Figura 1.
En ella se observa el mismo resultado anterior,

N
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Foto 2. Microestructura del acero base: Inclusiones de S, Mn y Pb.
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si ponemos como microdureza Vicker 450 para
todas ellas. El orden de espesores que sale resul-
ta ser el mismo. Las piezas rotas son las de mayor
espesor. Las composiciones fotogréficas, 3, 4, 5
y 6, representan la microestructura de las cufias
a diferentes profundidades.

La observacién con lupa estereoscépica nos in-
forma que el origen de la grieta viene del borde ex-
terior; capa mds dura de martensita. Fractura frd-
gil, por flexién de la cufia. El espesor de la capa de
martensita es excesivo, 0,7 mm.

SOLUCION

1.— Buena eleccién del acero base. Elimina-
cién de las bandas de laminacidn.

2.— El acero base tiene que ser lo mds bajo po-
sible en carbono. Asi, tendremos un 6ptimo de
dureza exterior y un nicleo de cufia, tenaz.

3.— Control del espesor de la capa cementada.
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Borde exterior. Martensita
Aumentos x 1100

Dureza en las fases de las bandas
Aumentos x 1100

T AmY

Nu

Foto 3. Microestructuras de la cufia N° (1) a distintas profundidades.
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Borde exterior. Martensita
Aumentos x 1100

Nucleos en bandas. Aumentos x 77 Dureza en las fases de las bandas
Aumentos x 1100

Foto 4. Microestructura cufia (2) a distintas profundidades.
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Borde exterior. Martensita.
Aumentos x 1100

‘ o X 77 Dureza en las fases de las bandas
Nucleo en bandas. Aumentos Aumentos x 1100

Foto 5. Microestructura cufia (3) a diferentes profundidades.
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Borde exterior. Martensita
Aumentos x 1100
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Nucleo en bandas. Aumentos x 77 Dureza en las fases de las bandas
Aumentos x 1100

Foto 6. Microestructura cufia (3) dcha. a distintas profundidades.




Problema nam. 2

La fotografia 7, muestra la rotura de los alam-
bres que constituyen el corddn entregado al Labo-
ratorio Central. Rotura dictil, con estriccion
(cambio de forma), en un sélo alambre; las otras,
sin estriccién y sin cambio de forma, tipo de ci-
zalladura (bisel a 40-60° con respecto al eje del
alambre). Ademds, se observan fuertes impresio-
nes laterales en los alambres, justo antes de em-
pezar la rotura en bisel. El problema consistia en
averiguar las causas de estas roturas y la calidad
del alambre de postesado.

“Cable 12-D, Vano 2-I": grupo compuesto por
tres cordones intactos y uno roto y destrenzado.

“Cable 3-D, Vano 3-I. Colada 39713-529”: gru-
po compuesto por tres cordones intactos.

“Cable 5 Dcho., Vano 3-1. Bobina 417-50804”.

“Nota”: Bobina en condiciones estimadas nor-
males.

Tipo de acero

A. Alambres del cordén roto: 12-1, Vano 21.

Foto 7. Rotura en obra descrita en el texto.

Para resolver este problema, tan pobre en da-
tos, lo primero que se hizo fue visitar la obra y
averiguar exactamente de donde procedra la ro-
tura mencionada. El autor se desplazé a la obra e
hizo la composicién fotogrifica de la fotofra-
fia 8.

Situada la procedencia de la rotura y localiza-
do el lugar exacto, se procedié a examinar el
material recibido en el Laboratorio Central, for-
mado por: Veintiin cordones de acero para pos-
tesado, de 1,50 metros de longitud, aproxima-
damente, referenciados y agrupados como se
indica a continuacién:

“Cable 12-I, Vano 2-I”’: grupo compuesto por
nueve cordones intactos y tres rotos; uno de los
nueve con una de sus puntas destrenzadas.
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Los ensayos para determinar los elementos qui-
micos, dieron los siguientes resultados:

Muestra:

Elementos Cable 12-1, Vano 21
Carbono (C) 086 %
Manganeso (Mn) 071 %
Silicio (Si) 024 %
Azufre (S) 0,018 %
Fésforo (P) 0,010 %

Ensayo metalografico

La fotograffa 9, muestra la microestructura de
fases de este acero. Se trata de una estructura bi-
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Foto 8. Localizacién de la rotura: Marca X.

fasica, ferrita y cementita, formando un constitu-
yente/agregado llamado Perlita. La finura de estas
fases da las propiedades mecdnicas del acero. El es-
tado ffsico-quimico del recocido homogéneo,
confirma la estructura pertlitica fina, llamada por
algunos sorbita. Tal como vemos en la microes-
tructura de la Fotografia 9, la perlita fina estd
fuertemente deformada en frio, pasando de 80
Kp/mm? aproximadamente en estado recocido

a unos 190 Kp/mm?2 en estado trefilado en frio.

Por la composicién quimica y microestructura,
este acero se corresponde con la norma UNE:
36095/85. El autor de este trabajo ha sido cola-
borador/redactor de la misma.

El contenido de manganeso (Mn) de esta mues-
tra se sale de los tipos que indica la norma,
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B. Cables sanos: resultados

El t Muestra :
cmentos Cable 12-D, Vano 21

Carbono (C) 086 %
Manganeso (Mn) 0,86 %
Silicio (Si) 026 %
Azufre (S) 0,012 %
Fésforo (P) 0,023 %
Muestra:

Cable 3-D, Vano 3-1

Carbono (C) 083 %
Manganeso (Mn) 0,74 %
Silicio (Si) 027 %
Azufre (S) 0,015 %
Fésforo (P) 0,022 %

Muestra:

Cable 5-D, Vano 3-1

Carbono (C) 088 %
Manganeso (Mn) 022 %
Silicio (Si) 0,026 %
Azufre (S) 0013 %

Fésforo (P)

C. Propiedades mecdnicas.

Los datos de las propiedades mecdnicas pueden
verse en la Tabla 1.

D. Observacion de defectos

En todos los cordones ensayados a traccién en
el Laboratorio, se han examinado cada una de las
roturas de los alambres. Estas han sido todas duc-
tiles, la cldsica: copa y cono, excepto en el alambre
de la muestra “cable 12.D, Vano 2-I” que presen-
taba una rotura andmala sin extriccién (Fotogra
fia 10).

Asimismo, en el grupo de muestras “12-D, Va
no 2-I’, venia un corddén roto en obra y destren-
zado. Con trozos de 50 cm de los alambres de este
cordén, obtenidos a continuacién de la rotura, se

hicieron también ensayos de traccidon. Andloga-
mente al cordén intacto, aparecié otra rotura del
tipo de la fotografia. En total hemos obtenido dos
roturas de este tipo dentro del mismo grupo de
muestras “12-D, Vano 2-1”.

Conociendo de antemano que este tipo de rotu-
ra (Fotografia 10) es debida a defectos de tre-
filado, hemos preparado una probeta metalografi-
ca para revelarlos. La composicién fotogrdfica de
la Fotografia 11, muestra estos defectos. Obsér-
vese en el centro del alambre una franja de defec-
tos de donde arrancé la fisura. Estos se han am-
pliado en la Fotografia. Un cordén en estas con-
diciones es rechazable. Es opinién del autor, que
se le pide al alambre demasiado en propiedades
mecdnicas, en perjuicio de la microestructura del
mismo.

E. Huellas de presiones laterales

Una observacién minuciosa de los alambres
rotos en la obra revela que todos tienen restos
de los efectos de presiones laterales.

En la Fotografia 7, se ha trazado un circulo
que envuelve una punta rota. Esta se detalla en
la Fotograffa 12. Esto demuestra que el alambre
soporté una traccién, una presién lateral y un
cambio de direccidén justo en la parte donde se
observa el quiebro del plano de cizalladura.

No se conoce la cuantfa de la presiéon lateral,
que servirfa para hacer una composicién de fuer-
zas y aplicar el criterio de Von Mises para de-
mostrar que se alcanza la fluencia pldstica del
material. Este tipo de rotura es conocido en la
literatura cientifica y es debida a la composi-
cidén del esfuerzo de- traccién y la presién late-
ral. Sin embargo, tenemos que decir que peque-
fias diferencias en las caracteristicas microestruc-
turales, hacen que unos aceros sean mds sensibles
que otros a la fluencia plastica en la direccién im-
puesta por la composicién de las fuerzas actuan-
tes.

~ Hace tiempo que el Laboratorio Central tiene
estudiada esta rotura. Un dispositivo de ensavo
especial ideado en el mismo y d~ -~ 41~ -~

TABLA 1
Didmetro medio Limite eldstico
de los alambres convencional | Cargs en kg
Didmetro aprox. en mm Paso dei Seccién de Médulo de en Kg. ) ) Casga
Referencia dei cordon d d cada corddn ici méxima
en mm De los de enmm. en mm? en Kg/mm?2 3,5 %de 4 %de en Kg,
lacapa Del alma . 0,1% 0,2% alarga- alarga-
corona miento miento

Cable 12-1

Vano 2.1 13,0 4,17 4,30 182 96,5 19800 17850 | 18450 | 19620 - 19990
Cable 12-D

Vano 2-1 12,8 4,15 4,30 186 95,7 19800 15450 | 16400 | 18420 - 18480
Cable 3-D

Vano 31 12,6 4,10 424 187 93,3 19200 | 16150 | 16650 18120 | 18420

Colada 39713 - ’ ’ ’ 4 -
529
Cable 5 Dcho.

Vano 31 12,8 4,15 431 188 95,8 20100 16450 | 17000 18780 19140

Bobina 417 ; g 3 ; -
50804
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Foto 9. Microestructura de los alambres.
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risticas al de la traccién desviada de la FIP, nos
demostré que:

donde:
S, es la sensibilidad a la traccién desviada;

Ry, la carga de rotura del cordén en ensayo de
traccidén normal (recta);

Rp, la carga de rotura del cordén en el dispo-
sitivo de traccién desviada.

No podemos exponer en este trabajo el estudio
profundo de la microestructura a grandes aumen-
tos que se hizo de estos aceros;sin embargo, en li-
neas generales diremos que el tamafio del agregado,
cementita y ferrita que forman la colonia perlitica,
varia mucho con la historia metaltrgica del acero y
su composicién quimica. Cuando se trefila en frio
y se observa al microscopio este agregado, con el
aspecto de “musculatura fibrosa” donde cada fibra
es una colonia perlitica estirada, se observan regio-
nes de debilidad natural debidas a una rotura de las
laminillas de cementita, bandas de cizalladura, que
confieren a la propiedad macroscépica una debili-
dad a la traccién desviada. El resultado es la rotura
en bisel como hemos explicado. Este problema se
estd estudiando actualmente en la Comisién de la
F.IP. “Aceros y Sistemas de pretensado”.

SOLUCION

1. El acero al carbono eutectoide deberfa ajus-
tarse por debajo de:

Carbono(C). . ............ .. < 080%
Foto 11; Defectos del trefilado que originan la Manganeso (Mn) . .. .......... < 0,70%
rotura andmala, Silicio (Si) . . ... oL <030%

Foto 12. Obsérvese las huellas de presiones laterales.
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2. El alambrén se someterd al tratamiento cldsi-
co de patentado en bafio de plomo antes de tre-
filar.

3. En lo posible, hay que evitar un excesivo tre-
filado; pasar de 80 Kp/mm? a unos 200 Kp/mm?
por deformacién en frio, dafia al material en su mi-
croestructura interna, elevando la sensibilidad a la
rotura en bisel.

4. Asimismo evitar, a ser posible, en el sistema
de pretensado, fuertes desviaciones en la linealidad
de la carga que soporta el cordén.

5. Sensibilidad a la traccion desviada baja, infe-
rior a 25 por ciento (Dato en estudio).

Problema nim. 3

Trozo de cordén entregado al Laboratorio Cen-
tral, con un extremo cortado y el otro con todos
los alambres rotos, (Fotografia 13). Estoscasan per-
fectamente con los del interior del manguito corta-
do en dos mitades, (misma fotograffa). Los alam-
bres han roto todos aproximadamente al mismo ni-
vel. Forma de rotura en bisel entre 40-50° con el
eje del alambre. El manguito lleva un muelle, de
aleacién especial, entre los alambres de la capa ex-
terior v el didmetro interior del manguito; ademds,
obsérvese, como el muelle estd roto en multiples
sitios, y desplazada una mitad con respecto a la
otra. También son visibles marcas de presiones la-
terales entre los alambres. Cordén de 0,6 pulga-
das (15,6 mm) procedente de la cabeza de la pi-
la de un puente atirantado (Fotografia 14).

Foto 14. Situacion del anclaje, en la cabeza de la pila.

Perlita fina deformada en frio, Aumento x 600.
Corte longitudinal.

La misma. Corte transversal. Aumento x 600.

Foto 15. Microestructura del acero UNE: 36095/85.,
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Tipo de acero, Ensayos quimicos

El ¢ Cordén roto 0,6”
ementos (15,6 mm)
Alambres
Alma capa exter.
Carbono (C)% . ....... 0,87 0,82
Manganeso Mn) % . .. .. 0,80 031
Silicio (Si) % .. ....... 0,24 023
Azufre (S)% ... ... ... 0019 0,020
Fosforo(P) %. .. ...... 0,025 0,025

Ensayos mecanicos

No se han podido hacer con este trozo de cor-
dén. Segun fabricante:

1.Seccién delcordén . ........ 144 mm?
2. Limite eldstico02% ........ 25.000 Kp
3.Cargamdxima . .. .......... 27000 Kp

Ensayo metalogréfico

La Fotografia 15, muestra la microestructura
del acero de este corddn: perlita fuertemente de-
formada en la direccién del trefilado. Microes-
tructura andloga a la descrita de los cordones an-
teriores. Por la composicién quimica y microes-
tructura, este acero se corresponde con la norma
UNE: 36095/85.

Observacion de defectos

Para identificar los alambres que componen el
cordén se procedié a marcarlos con un nimero,
segln el siguiente orden, el alambre que hace de
alma del cordén con el nimero “0” y cada uno
de los restantes alambres que componen la capa
exterior con 1, 2, 3, 4, Sy 6, correlativamente a
su posicién en el cordén (Fotografia 13).

La observacion detallada del conjunto de rotu-
ras (Fotograffa 16) revela que todas ellas se han
iniciado en las marcas dejadas por el muelle inte-
rior del manguito sobre el cordén y situadas apro-
ximadamente al mismo nivel. La cabeza de rotura
de los siete alambres presenta un bisel aproxima-
damente a 45° con el eje del cordén.

El didmetro exterior del cordén ha sido dis-
minuido fuertemente con una muela de esmeril,
como se puede observar en la fotograffa 16, en tres
de los alambres. En la misma fotograffa puede
apreciarse un detalle de la superficie.

La rotura del cord6n en obra se debe a las grie-
tas de cizalladura que existen en la parte de los
alambres tapada por el manguito y que han sido
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producidas por un proceso de extrusiéon defectuo-
so del mismo.

SOLUCION

1. Respecto al acero de pretensado, lo mismo
que antes,

2. Dimensionar correctamente el didmetro inte-
rior del manguito antes de extrusionar, es decir, el
conjunto formado por: muelle, didmetro interior
manguito y digmetro del cordén.

3. El proceso de extrusién tiene que hacerse co-
rrectamente y con bastante grasa.

4. Eliminar cualquier intento de rebajar la sec-
cién del cordén.
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RESUMEN

La normativa espafiola sobre anclajes insta a los
suministradores o fabricantes de los mismos a que
los elementos que constituyen el anclaje deben
someterse a un control de calidad riguroso. Nues-
tro propdsito es mentalizar al ingeniero proyectis-
ta para que pida los correspondientes ensayos pa-
ra comprobar sus caracteristicas. Se exponen algu-
nos problemas sobre anclajes estudiados en el La-
boratorio Central; se analizan las causas de rotura
y se dan las soluciones adecuadas a estos proble-
mas.

SUMMARY

The Spanish standards for anchors urge the
suppliers or manufacturers of this product to
submit the elements of the anchors to a rigo-
rous quality control. Our purpose is to achieve
from the designer engineer that he asks for the
necessary tests in order to check the characte-
ristics of these elements. Several problems are
exposed dealing with anchors which have been
studied in the LABORATORIO CENTRAL of
the CEDEX. The causes of failure are analized,
and the suitable solutions to this problem are
exposed.
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TEMA 2.° “Evaluacion y andlisis de estructuras existentes”

457-8-130

Instrumentacion del puente Fernando Reig

sobre el rio Barxell (1)

A. Manuel Floriano Abril
Ingeniero Técnico de Telecomunicacién.

Seccién de Analisis Experimental de Estructuras del Laboratorio GEOCISA

Luis Ortega Basagoiti
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Jefe del Departamento de Estructuras del Laboratorio GEOCISA

DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

El puente estd formado por un tablero atiran-
tado de 273 m de luz. La pila, de la que cuelga el
tablero mediante dos familias de diecinueve cables,
consiste en un pértico colocado transversalmente
al eje del puente, y formado por dos pilares de
90 m de altura unidos por un dintel y un travesafio
intermedio.

El tablero pasa entre los pilares por encima del
travesafio, pero no apoya verticalmente, sino que
cuelga de dos cables colocados en el plano central
de la pila. Los cables se disponen en disposicion
de semi-abanico, formando dos planos paralelos
en ambos costados del puente.

DESCRIPCION
DE LA INSTRUMENTACION REALIZADA

La instrumentacién descrita a continuacién se
desarrolld con el fin de realizar bdsicamente tres
tipos de control:

— Control de movimientos.

— Control de deformaciones unitarias (tensio-
nes, a través de los modulos de elasticidad de los
materiales).

— Control térmico.

Control de movimientos

El control de movimientos se centrd en la deter-
minacién de:

— Asentamientos en la cimentacién de la pila
principal.

(1)En esta misma Asamblea se presenta una comunica-
¢ién, por parte del Equipo de la Direccion Técnica
de esta obra, en la que se analizan los resultados obte-
nidos durante el montaje, por la instrumentacion aqui
descrita.

— Movimientos de la pila.
— Movimientos del tablero.

— Movimientos relativos pila-tablero.

Para la determinacién de asentamientos, asf co-
mo para el control de movimientos verticales en el
tablero, se realizaron nivelaciones mediante un ni-
vel automdtico universal, con micrémetro de preci-
sién y miras de invar.

Las nivelaciones en la zapata de la pila principal
se llevaron a cabo utilizando un total de veinte
puntos, materializdndose éstos mediante tornillos
metdlicos anclados al terreno y debidamente prote-
gidos. Los resultados obtenidos mediante estas
nivelaciones arrojaron unos asentamientos del or-
den de 3 mm en uno de los fustes y de 3,7 mmen
el otro, siendo debida esta diferencia al mayor re-
chazo experimentado en la hinca de pilotes en uno
de los fustes.

Los resultados obtenidos estuvieron, no obstan-
te, conformes en todo momento con los asenta-
mientos tedricos previstos.

Por otra parte, las nivelaciones realizadas en el
tablero llegaron a determinar movimientos verti-
cales muy significativos, originados exclusivamen-
te por efectos térmicos y principalmente en las fa-
ses avanzadas del voladizo.

Los movimientos de la pila se controlaron me-
diante una plomada 6ptica, que permitfa seguir la
evolucién de un elemento de punteria situado a
la altura del travesafio.

El mismo procedimiento se propuso para obte-
ner los desplazamientos horizontales en cabeza de
pila, pero, tras comprobar la imposibilidad de ob-
tener una visual vertical a lo largo de toda la pila,
se decidié el uso de un distanciémetro por infra-
rrojos. Las medidas se hicieron sobre dos prismas
de reflexién total situados en sendos hitos metdli-
cos en el dintel de la pila.

El distanciémetro empleado era acoplado a un
teodolito informatizado dotado de un terminal
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portdtil de datos, convirtiéndose el conjunto en
un taquimetro electrénico, en el cual, las medi-
ciones, reducciones, cdlculos y almacenamiento
de datos se llevaban a cabo de forma automdtica.

Plomada Optica.

El méximo desplazamiento de la pila en el pla-
no horizontal, detectado con la plomada 6ptica,
fue de 8 mm en el sentido longitudinal, y de
1,5 mm en el transversal, medidos a la altura del
tablero durante la fase de montaje del mismo.

Para ]a medida de movimientos relativos pila-
tablero se emplearon cuatro fleximetros de reloj
anclados a la pila y con su vdstago incidiendo sobre
una base solidaria al tablero. La apreciacién obte-
nida con estos instrumentos era de una centésima
de milfmetro.

Teodolito informatizado.
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Durante'la fase de ejecucién del tablero, la pila
y éste se mantuvieron bloqueados en el travesafio
mediante unas cufias que impedian el desplaza-
miento longitudinal del tablero. Igualmente, se evi-
taron los movimientos transversales mediante la
colocacién de neoprenos laterales entre pila y ta-
blero. De esta forma, el Gnico movimiento relati-
vo no impedido entre ambos fue el vertical.

Entre las medidas realizadas cabe resaltar las ob-
tenidas durante la fase de liberacién de la vincula-
cién inicial entre pila y tablero, necesaria durante
el montaje de las primeras dovelas. Hasta ese mo-
mento se habian montado 29 m de tablero, y se
habian tesado tres parejas de tirantes. Estas ope-
raciones se habfan desarrollado con la parte cen-
tral del tablero empotrada sobre el travesafio de
la pila con ayuda de ocho cufias. Llegados a este
punto habfa que retirar dichas cufias y dejar el ta-
blero suspendido de los seis tirantes ya colocados.

Los resultados obtenidos al final de la fase de
suspension fueron de 22,2 mm y 21,6 mm de des-
censo del tablero en cada lateral, frente a 22,3 mm
previstos tedricamente, garantizdndose de esta for-
ma la perfecta realizacién de la operacion.

En general, durante cada fase del montaje, se
observé que los movimientos obtenidos se repetian
periédicamente en su componente cualitativa, y
de forma amortiguada en la cuantitativa.

Estos fleximetros se utilizaron también para
obtener el desplazamiento en sentido longitudinal
cuando se procedié a desbloquear la pila y el ta-
blero, una vez apoyado éste en el estribo. Para
ello se utilizd la base donde apoyaba el vistago
del reloj comparador, como elemento fijo en el
tablero, y el propio vistago como elemento tra-
zador relativo. :

Fleximetro,

Como consecuencia de esta operaciéon se de-
tectaron unos desplazamientos, debidos a la fle-
xién de la pila central, de 49 y 46 mm a la altu-
ra del travesafio, frente a los 43 mm esperados.




Control de deformaciones unitarias

Este era uno de los pardmetros cuyo conoci-
miento resultaba pricticamente fundamental, pues
nos establecfa los esfuerzos en distintas zonas bajo
determinadas solicitaciones.

La instrumentacién para la medida de deforma-
ciones se centrd en la pila principal, tirantes, do-
velas y tablero.

El control de las deformaciones en la pila prin-
cipal se realizaba en la base, midiendo el mismo
pardimetro mediante bandas extensométricas y
cuerdas vibrantes.

Las bandas extensométricas, como es sabido,
consisten en un elemento resistivo, en forma de
parrilla, depositado sobre un substrato pldstico.
La variacién de su resistencia 6hmica es propor-
cional al incremento de longitud en la direccion
de su eje principal; por tanto, la deformacién ex-
perimentada por un elemento estructural podrd
ser conocida a través de la variacion de resisten-
cia de una banda extensométrica debidamente
pegada a él.

Las bandas (strain-gauges) empleadas tenfan
una longitud de 6 mm y una resistencia nominal
de 120 6hmios. Para apreciar las variaciones de su
resistencia se empleaba una configuracién simi-
lar al Puente de Wheatstone, a cuarto de puente
y a tres hilos, para compensacién de la longitud
del cable empleado.

En base de pila se colocaron ocho strain-gauges,
ubicados en el redondo central de la armadura de
cada una de las caras de ambos fustes.

Los sensores de cuerda vibrante estaban consti-
tuidos por un alambre alojado en el interior de un
tubo de acero inoxidable, siendo fijados sus extre-
mos a sendos postes de sujecion. Si excitamos el
alambre mediante un campo magnético, la frecuen-
cia de vibracion de éste serd proporcional a su
longitud, lo que nos determinard la deformacién
de un elemento si, por diversos métodos, los ha-
cemos solidarios.

Las ocho cuerdas vibrantes que se colocaron en
base de pila estaban alojadas en barras testigos de
¢ 20 mm, paralelas a la armadura principal, y con
una disposicién similar a las bandas extensomé-
tricas.

Con respecto a los cables, cabe destacar los en-
sayos que previamente fueron realizados con el fin
de determinar el médulo de elasticidad de los toro-
nes, teniendo en cuenta las condiciones reales a las
que iba a estar sometido, obteniéndose un médulo
de 1.930.000 Kg/cm?, para el torén formado por
siete alambres.

La fiabilidad de las medidas de extensometria
en los tirantes, asi como la gran uniformidad de

comportamiento de los strain-gauges empleados,
aconsejaron modificar el proyecto original, que
contemplaba la instrumentacién masiva de un nu-
mero reducido de tirantes. De esta forma se acor-
dé instrumentar un gran nimero de tirantes, pero
con menos bandas extensométricas en cada uno,
limitacién ésta dada por el nimero médximo de
doscientos canales de extensometria disponibles,
dedicdndose ciento cuarenta y ocho de éstos a ti-
rantes.

Las figuras 1a y 1b recogen la evolucién de dos
tirantes simétricos respecto a la pila, que, como
cabia esperar, reflejan un comportamiento opues-
to en cada una de las fases de montaje observadas.

Igualmente, se instrumentaron cuatro parejas
de cables del atirantamiento provisional, realizado
mediante un anclaje del tablero al terreno. Las me-
didas realizadas de forma continuada en estos ca-
bles mostraron variaciones importantes de tensién
debidas a efectos térmicos sobre la estructura, aun
en épocas relativamente frias.

Como medidas complementarias, en los cables
de atirantamiento provisional se hicieron pruebas
dindmicas mediante una excitacién en base a un
impacto mecdnico, tendentes a establecer la ten-
sién a la que estaban sometidos, a través de la de-
terminacién experimental de su frecuencia propia
de vibracion.

Las figuras 2a y 2b recogen los resultados obte-
nidos en uno de los cables mediante estas pruebas
dindmicas.

Las figuras 3a y 3b muestran el estado de carga
de los tirantes tras sendos retesados en distintas
fases de montaje.

La instrumentacién llevada a cabo en las dove-
las se hacfa mediante cuatro strain-gauges, distri-
buidos en las fibras superior e inferior, as{ como
en los laterales centrales de la armadura exterior,
y de dos cuerdas vibrantes superficiales, que se co-
locaron en la fibra superior e inferior interiores de
cada una de las dovelas instrumentadas.

Control térmico

Otro pardmetro fundamental que hay que me-
dir, especialmente en controles de larga duracién,
es la temperatura, tanto la ambiental como la pro-
pia de los materiales.

Un efecto observado en estructuras de hormi-
gon armado es el de la aparicién de tensiones in-
ternas, debidas a los gradientes térmicos, solea-
mientos diferenciales e hiperestatismo de la es-
tructura. Estas tensiones enmascaran parcialmen-
te las producidas por efectos mecdnicos, por lo
que se hace necesario elaborar un criterio de eli-
minacién de estas tensiones de origen térmico,
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con el fin de poder interpretar correctamente los
resultados obtenidos mediante Ia instrumen-
tacion.

Otro aspecto que hace fundamental el control
térmico radica en las correcciones que son nece-
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sarias en las operaciones de tesado de los tirantes,
en funcién de las temperaturas medias de la pila,
dovelas, tirantes y losa, asi como del gradiente
térmico que exista en el momento del tesado en-
tre las caras de la pila y de las dovelas.

Fig. 2a. Prueba 4. 28 Mayo 11 h. Tirante 54. Fuste 1. Canal 12 (Tordn 3).

o 1/1\/\}/&’\; /3\,\‘ 1’4
v

638y

5
/\’\
\

L~

/\\‘ /N /\\‘
v AW A Y

Fig. 2b, Tirante 54. Fuste 1, Canal 12 (Tor6n 3) f = 5,21 Hz‘ 36,4 t.
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Carga en tirantes debida a tesado adicional final (66,2 © ) tirante 38

Lateral izquierdo

Fig. 3a.

Carga en tirantes debida a retesado adicional tirantes 3@

Lateral izquierdo

178.8

50

Fig. 3b,




La instrumentacién para la medida de la tem-
peratura estaba basada en sensores de estado-
solido, consistentes en un circuito integrado que,
al ser adecuadamente alimentado, generaba una
corriente eléctrica proporcional a la temperatura
a la que estaba sometido. Estos sensores eran alo-
jados en una cdpsula metdlica y debidamente
sellados, con el fin de garantizar la necesaria es-
tanquidad..

Se opt6 por este tipo de sensores, frente a otros
mds tradicionales, como puedan ser los termopa-
res, teniendo en cuenta las ventajas que presenta-
ban: inexistencia de pérdidas a lo largo del tendido
del cable, no generacién de fuerzas electromotri-
ces debidas a gradientes térmicos, gran linealidad
en la respuesta y bajo coste comparativo.

La instrumentacion de la pila se realizé con un
total de cuarenta y dos sensores de temperatura,
distribuidos en tres secciones: base, seccion media
y cabeza de pila.

En base de pila, con una seccién rectangular
hueca, se colocaron ocho sensores en la parte ex-
terna de la armadura de cada una de las caras de
ambos fustes.

En las figuras 4a y 4b se puede apreciar la va-
riacién de temperatura experimentada en una de
las caras de la pila, asf como el efecto producido
en el acero, exclusivamente debido a este efecto
térmico.

En seccién media de pila, a la altura del table-
10, y con una seccién andloga a la anterior, se
dispusieron ocho sensores de temperatura de
forma similar, asi como otros tantos en las caras
internas de la seccion.

En cabeza de pila se colocaron dieciocho sen-
sores. Como la seccién en esta altura era maciza,
para su instrumentacién se utilizd una distribu-
cién en cruz, segan las direcciones principales
de la seccion.

De esta forma se podian obtener las tempera-
turas medias en las distintas secciones de la pila,
asi como los gradientes entre las distintas caras.

Como comprobacién del correcto funciona-
miento de los sensores de estado s6lido fueron co-
locados, en base de pila y durante las primeras fa-
ses de ejecucién de la obra, unos termopares de
cromo-alumel, simultanedndose la lectura de am-
bos sensores.

Entre los resultados obtenidos cabe destacar
que las diferencias observadas eran mdximas entre
caras externas (del orden de 10° en épocas estiva-
les) y minimas entre las internas. Por tanto, el
amortiguamiento de las variaciones de tempera-
tura en el espesor de la seccidén de la pila era muy
acusado, y la temperatura en el interior del hor-
migén priacticamente estable.

Para medir la temperatura de los tirantes se alo-
jaron, en el interior de la vaina de los mismos, un
total de doce sensores. En la medida de lo posible
se intentd que la distribucién de estos sensores a
lo largo del perfmetro de la vaina fuera homogé-
nea, con el fin de evitar efectos de soleamientos
diferenciales.

En las figuras 5a y 5b se puede apreciar la evo-
lucién de la temperatura en un tirante, asi como la
tensién en uno de sus cables, siendo su pequefia
varjacién debida a efectos hiperestdticos de solea-
miento de la estructura, ya que la deformacién
térmica del cable se hallaba apenas impedida, co-
mo consecuencia de la flexibilidad frente a movi-
mientos verticales en el tablero, durante las fases
de voladizo.

Igualmente, se colocaron cuatro sensores de
temperatura en la fibra superior de la losa de hor-
migén, con el fin de obtener la temperatura me-
dia en el tablero.

En las dovelas se ubijcaron un total de cin-
cuenta y seis sensores de temperatura en los ejes
principales de la seccidn, coincidiendo con los sen-
sores de deformacidén unitaria. En algunas dove-
las se instrumentaron, tanto las caras externas co-
mo las internas, siendo este gradiente de tempera-
tura uno de los datos que mds pesaban a la hora de
decidir las correcciones por temperatura del tesa-
do de los tirantes.

EQUIPOS DE MEDIDA

La medida de tal cantidad de sensores, asi como
el necesario tratamiento posterior de la informa-
cién recogida, hacfa necesaria la informatizacién
de la adquisicién de datos.

Para la medida de strain-gauges se utiliz6 una
unidad de adquisicién, “Data-Logger”, que, junto
a una unidad de extension al efecto, proporciona-
ba una capacidad de cien canales de extensome-
tria.

El control de este Data-Logger era realizado por
un ordenador de 16 bits, con una capacidad de
800 Kbytes. Las medidas realizadas, con o sin in-
tervencion de operador, eran almacenadas en dis-
kette para su posterior recuperacién en forma de
listados o distintos tipos de gréficos, obtenidos me-
diante plotter.

El equipo empleado para la medida de sensores
de cuerda vibrante y de temperatura fue integra-
mente desarrollado por GEOCISA. Estaba com-
puesto por una unidad de excitacidn, cuyo come-
tido era suministrar la alimentacion necesaria a los
sensores; una unidad de multiplexado analdgico,
y una unidad de conversién analdgico-digital.
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Disposicion de equipos de medida en el interior
de la pila.

Este equipo de medida podia ser operado, tan-
to en forma local como remota, siendo para ello
controlado por un ordenador personal de amplia
difusién, con una configuraciéon de 128 Kbytes.
Los datos medidos eran igualmente grabados en
diskette para su posterior tratamiento.

Con el fin de centralizar las medidas de los dis-
tintos sensores en un Unico ordenador, se proce-
dfa, durante los tiempos de espera entre medidas,
a realizar una transmisiéon de datos entre ambos,
via RS-232.

La ubicacién de los equipos se realizd en la sec-
cién media de la pila, a la altura del tablero, de-
biendo ser acondicionado previamente este peque-
flo espacio, con el fin de mantener unas condicio-
nes térmicas constantes, para el adecuado funcio-
namiento de los equipos.

OTROS CONTROLES REALIZADOS

Otro de los controles que se realizaron fue la
determinacién de la pérdida de carga de los tiran-
tes debida a rozamiento interno de los cables. Pa-
ra ello se instrumenté uno de los tirantes con ocho
strain-gauges, cuatro de los cuales estaban coloca-
dos en la parte superior, junto a la mazalota acti-
va, y el resto en la parte inferior, junto a la maza-
lota pasiva. Mediante el seguimiento de las distin-
tas medidas realizadas se pudo comprobar que la
diferencia entre uno y otro grupo de sensores re-
sultaba practicamente despreciable.

Otros controles Ilevados a cabo, en los que no
vamos a extendernos, al salirse del 4mbito de este
articulo, fueron los referentes a los pardmetros de
los materiales empleados:

— Peso de las dovelas y demds elementos pre-
fabricados.

— Mddulo de elasticidad de los cables.
— Ensayo a fatiga de los cables.
— Mddulo de elasticidad de los hormigones.

— Resistencia a compresion de los hormigones.
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RESUMEN

En este articulo se describe la instrumentacion
realizada en el Puente Fernando Reig sobre el rio
Barxell, en Alcoy (Alicante), con el fin de llevar a
cabo el control y seguimiento de la obra, asi como
las posteriores pruebas de carga.

SUMMARY

This paper shows the instrumentation used in
the “Fernando Reig” bridge, in Alcoy (Alicante),
for monitoring its structure during the building
and its subsequent load test.

The “Fernando Reig” bridge is a cable stayed
structure, largely built from precast concrete. It
has a 90 m high central support tower and a total
span of 273 m.

Controls of movements, strains and temperatu-
res were carried out.

Steel strains were measured by 200 strain-
gauges, distributed among the stay cable strands
and the reinforcing bars of the deck sections and
support tower basement.

For movement measurements, mechanical and
optical tools were utilized.

Thermal changes were checked up by means of
113 solid state gauges distributed among stay ca-
bles, deck sections and central support tower.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de vialidad de muchos proyectos
de carretera exigen plantear tableros de puente de
planta curva o esviada. Esta circunstancia es aln
mads frecuente en el trazado de las actuales vias
rdpidas urbanas.

La respuesta estructural de estos puentes viene
condicionada fuertemente por dos factores: la
geometria en planta y la tipologfa de la seccion
transversal. A menudo, estos tableros s¢ componen
longitudinalmente de una viga continua sobre pi-
las intermedias que pueden coaccionar, o no, el
giro de torsién en la seccién de apoyo. La seccidén
transversal se resuelve, con elegancia, mediante un
cajon o una losa; ambas tipologfas permiten ofre-
cer un intrados agradable, se acomodan bien al tra-
zado, incluso en los enlaces, vy, desde el punto de
vista resistente, poseen una deseable rigidez a tor-
sioén.

En ambos tipos de tableros se observa un com-
portamiento resistente comun, que los diferencia
de los puentes de planta recta: Los momentos flec-
tores y torsores estin acoplados. Ello significa,
a efectos précticos, que flector y torsor no pue-
den determinarse por separado, dependiendo su
magnitud, entre otros factores, de la relacién de
rigideces a flexién y torsion EI/GJ.

En puentes pretensados de planta esviada o cur-
va, sobre apoyos puntuales, existen, incluso a ni-
vel de cargas permanentes, torsores importantes.
A nivel de cargas de servicio, los momentos tor-
sores, en determinadas hipdtesis de carga, pueden
ser enormes. En cualquier caso, el pretensado
longitudinal disefiado no suele ser suficiente para
evitar una fisuracién de torsién. Puede emplearse
pretensado transversal para prevenir la formacioén
de fisuras a nivel de cargas de servicio; pero, si las

acciones aumentan por encima de ese nivel, Ia
fisuracién serd inevitable. Del abundante trabajo
experimental disponible, se puede concluir que la
fisuracién, parcial o total, de una seccién de hor-
migon pretensado, solicitada por esfuerzos com-
binados de flexién y torsidn, ocasiona una dismi-
nucién importante de su rigidez inicial. Como nor-
ma general, esta pérdida es proporcionalmente ma-
yor en la rigidez a torsién que en la rigidez a fle-
xién, por lo que la relacién de rigideces crecerd
progresivamente al aumentar la fisuracion.

Por lo anteriormente expuesto, cabe esperar
que, al estudiar la evolucidn de la respuesta hasta
la rotura de un puente de planta curva o esviada
de hormigdén pretensado, se obtendrd un compor-
tamiento marcadamente no lineal a partir de fi-
suracién, que tenderd, en principio, a descargar
los momentos torsores en unas secciones y a in-
crementar, en contrapartida, los flectores en otras.
En consecuencia, esta redistribucién de esfuerzos,
dificilmente previsible mediante un andlisis li-
neal, puede afectar gravemente a la seguridad de
este tipo de tableros, Fig. 1.
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PUENTE CURYQ . Flectores debidos a STAOD exteriors Apoyo simple aTorsion

Fig. 1. Leyes de momentos flectores en un puente
de planta curva, apoyado a torsion en sus pilas in-
termedias, cuando acttia sobre la mitad exterior
del tablero una carga uniforme.
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Los modelos de andlisis no lineal, por el mate-
rial, de estructuras de hormigén pretensado han
evolucionado rdpidamente en las Gltimas décadas.
Es posible, hoy por hoy, conocer con gran pre-
cisién la seguridad a rotura frente a tensiones nor-
males de muchos tipos de estructuras, A.C. APA-
RICIO, J.R. CASAS (1986) [1]. Recientemente,
en A. LOPEZ (1987) [2], se ha desarrollado un
modelo apto para el andlisis de estructuras de hor-
migén pretensado formadas por elementos linea-
les, tipo viga, que simula adecuadamente el com-
portamiento resistente, incluso cuando las solici-
taciones normales (axil, flectores) se interaccionan
con solicitaciones tangentes (cortantes, torsor),
A. LOPEZ (1987) [3].

El objeto del presente trabajo es cuantificar los
fenémenos descritos para un puente esviado y un
puente curvo, en concreto, utilizando para su and-
lisis el modelo anteriormente referenciado.

2. PUENTE ESVIADO
2.1. Descripcion del puente

La estructura que se propone estudiar es un
puente esviado de seccidén cajén cuya geometria
viene definida en J.J. ARENAS (1974) [4]. Esen-
cialmente se trata de un tablero.de 9,00 m de
ancho, con un dngulo de esviaje de 36,5° y una
luz de cdlculo de 43,5 m. La seccién transversal
tipo es un cajén monocelular convencional de
2,10 m de canto. En la figura 2 se reproduce par-
te de los planos originales.

© SECCION TRANSVERSAL

9.00
1.00 7.00 .00
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0: 2.0 30

| »

| | 1 T 1|

N 220 050 340 "050 2.20 N

Cotas en metros

Fig. 2. Geometria de la secci6bn transversal tipo.
J.J. ARENAS (1974).

En el articulo referenciado no se mencionan
datos relativos a cuantias de acero; por ello se pro-
cede a dimensionar las armaduras activas y pasi-
vas del siguiente modo:

a.— Se obtiene, mediante un andlisis eldstico
lineal, el momento flector en centro luz generado
por las siguientes acciones: el peso propio (1680
m.t), la carga permanente (280 m.t), la sobrecar-
ga de 400 Kg/m? en toda la plataforma (550 m.t),
la carga puntual de 60 t en centro de vano (490
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mit) y una estimacién del hiperestdtico de pre-
tensado (600 m.t). Definido un trazado parabé-
lico de pretensado, con excentricidad nula en la
secciéon de apoyos, y mdxima (0,68 m) en la sec-
cién central, se dimensiona la fuerza de preten-
sado (2900 t) para que no aparezcan tracciones
en ninguna de ellas. Admitiendo una tensién per-
manente en los tendones de 90 Kg/mm? se preci-
sa un drea total de 320 cm? (p.e. 6 tendones
37T15). Los tendones resultantes se disponen
en dos familias, una por alma, decaladas de acuer-
do con el esviaje.

b.— Del andlisis estructural anterior se obtienen
también los momentos torsores en el puente para
las acciones mencionadas; sus valores son respecti-
vamente: 680 m.i, 110 m.t, 220 mt, 180 m.ty
—400 m.t. Mayorando los esfuerzos debidos a car-
gas exteriores resulta un torsor de disefio de 1500
m i, lo cual obliga a disponer 27 ¢cm?/m de acero
AE42N longitudinal y transversal.

¢.— Considerando la misma combinacién de
cargas, se determina un cortante reducido de di-
sefio de 430 t en secciones proéximas a los estri-
bos. Para resistir este esfuerzo se necesitan 31
cm?/m de acero AE42N longitudinal y transver-
sal por alma. Si se suman las cuantias debidas a
torsibn y a cortante, es razonable colocar 60
c¢cm?2/m en apoyos, 40 cm?/m en el tercio central
del vano y variar linealmente la cuantia en el
resto.

2.2. Discretizacion del puente

Se pretende llevar hasta la rotura, el presente
puente esviado, por incrementos sucesivos de la
sobrecarga de 400 Kg/m? extendida a toda la
plataforma. Dado que, tanto la estructura como
las cargas aplicadas, son simétricas respecto a cen-
tro luz, es licito estudiar sélo la mitad del tablero.

a.— Geometria de la estructura.

Se considera suficiente emplear tres barras de
7,25 m de longitud y definir en cada una de ellas
sus secciones extremas. Para representar adecua-
damente las condiciones de apoyo, los ejes loca-
les del nudo en el estribo se refieren a los ejes glo-
bales mediante un 4dngulo de 53,5° y se coacciona
su giro y su movimiento vertical. En el corte por
centro de vano se asegura la condicién de sime-
tria impidiendo los giros del nudo correspon-
diente.

b.— Materiales.

A falta de datos de proyecto mds precisos, se
suponen las siguientes propiedades mecdnicas de
los materiales:




Hormigén:

f. = 350Kg/cm?; ;=35 Kg/cm?
€co = 0,002; e = 0,003

Ee = 0,38 x 10° Kg/em?

Acero pasivo:

fy = 4200 Kg/cm?; Dureza natural
0,01
E¢ = 2,0x10% Kg/cm?

Acero de pretensado:

fpy = 17000 Kg/cm?; Estirado en frio
epu = 0,01

E, = 20x10° Kg/em?

¢.— Definicién de las secciones.

En la discretizacion de la seccién transversal se
utilizan ocho paneles, con dos puntos de integra-
cidén por panel. Las dimensiones, espesores y situa-
cién de los mismos pueden verse en el croquis de
la figura 3.

Fig. 3. Discretizacion en paneles, de la seccion
transversal definida en la figura 2.

Las cuantfas de acero longitudinal y transversal
para las almas ya han sido definidas en 2.1. En las
tablas inferior y superior se adoptan 40 cm?/m de
armadura longitudinal y 48 ¢cm?2/m de armadura
transversal; en los voladizos, 20 ¢cm?/m y 24
cm?/m, respectivamente.

d.— Acciones exteriores.

Las cargas uniformemente repartidas que ac-
ttan sobre el tablero se discretizan aplicando car-
gas puntuales, estiticamente equivalentes, en los
nudos de la estructura idealizada.

2.3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados ob-
tenidos al estudiar la respuesta del puente esviado
descrito, cuando se le aplican las cargas siguientes:

1.— “Puente en vacio” (Pretensado).
2.~ Peso propio (11 t/ml).
3.— Carga permanente (1,8 t/ml).

4 Sobrecarga uniforme de 400 Kg/m? (3,6
t/ml) en incrementos sucesivos hasta rotura.

La situacién de “puente en vacio” es una etapa
de carga ficticia que permite conocer directamente
los esfuerzos hiperestdticos originados por el pre-
tensado, en m.t:

M, M, T

Hip. Pretensado .. ... 6372 6372 4715
Se comprueba también que la estimacioén de es-
tos valores empleada en 2.1 es aceptable.

Las acciones del peso propio y la carga perma-
nente producen los siguientes incrementos de es-
fuerzos, en m.t:

M, M. T
Peso propio ... ... .. -9164 1686,2 6780
Carga permanente . ... —149,9 2750 1100
HP+PP+CP ...... —429.1 25980 316,5

Hasta el citado nivel de solicitaciones, que
suele denominarse “estado permanente”, el com-
portamiento es sensiblemente lineal, tanto en es-
fuerzos como en deformaciones; por ello los resul-
tados son similares a los obtenidos en 2.1.

Arrancando de esta situacion se aumentan las
acciones sobre el puente mediante incrementos
sucesivos de una sobrecarga uniforme en todo el
tablero. Se toma como unidad la sobrecarga de
400 Kg/m?2, y se entiende como Factor de Sobre-
carga (FS) el nimero de veces que ésta se aplica.

Los incrementos de esfuerzos obtenidos para
FS = 1,0, esto es, para el valor caracterfstico de
la sobrecarga uniforme prescrita por la vigente
Instruccién sobre acciones en puentes de carrete-
ra, son, en m.t:

M, M, T

Sobrecarga 400 —298,0 5530 2207

La estructura continda comportdndose lineal-
mente hasta que, con FS = 20, se alcanza la
resistencia a traccion en una de las almas de la
secci6én central. La fisuracidon se desarrolia rdpi-
damente en todo el puente y para FS= 30 ya
se han agrietado por completo los paneles 7 y 8
(alma derecha) de todas las secciones, pues en
ellos concurren con igual signo las tensiones tan-
genciales de torsion y cortante. Asimismo, el pa-
nel 6 (forjado inferior) aparece fisurado en el ter-
cio central del tablero por la concomitancia de
tracciones de flexién y tensiones tangentes de
torsion.

La respuesta de la estructura en deformacio-
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nes ya es claramente no lineal (Fig. 4). El flec-
tor en centro luz para este nivel de cargas es de
4539 m.t, un 7% superior a 4257 m.t obtenido
segin andlisis lineal (Fig. 5). Esta desviacién que-
da justificada ficilmente al comprobar que la
relacién EI/GJ ha variado de 1,52 a 1,95 como
consecuencia de la fisuracion (Fig. 6).

8,0

Factor da Sebrecarga

00

0,10352E-01 0,53001
Flecha en centro-luz ( w )

Fig. 4. Puente esviado de referencia. Flecha en
centro-luz,

7367,5 modelo

Flector en centro-tuz [ af )

I
0,0 2,0 8,0
Factor de Sobrecarga

Fig. 5. Puente esviado de referencia. Evolucion
del momento flector en centro-luz.
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Fig. 6. Puente esviado de referencia. Evolucién
de la relacién de rigideces.

Se sigue mayorando la sobrecarga en el ta-
blero. Los paneles 4 y 5 (alma izquierda) em-
piezan a fisurar, y cuando FS = 40 las seccio-
nes del tercio central del vano ya tienen las dos
almas agrietadas. El flector en centro luz es en-
tonces de 5226 m.t, un 9% superior a 4810 m.t
segun el andlisis lineal.

En incrementos posteriores, la fisuraciéon avan-
za mds lentamente, apareciendo en el resto de
almas, que todavia permanecfan fntegras, y en
el forjado superior de las secciones del tercio
central. Con FS = 64, la prictica totalidad de
las fisuras se han desarrollado. A partir de este
escalén, la fisuracién se estabiliza, alcanzdndose
la rotura teérica del puente por agotamiento de
la diagonal de hormigén en compresiéon de la
zona superior del alma derecha de las secciones
a tercios de luz y centro de luz, sucesivamente.
Ello ocurre para FS = 80 y FS = 84, respec-
tivamente. Si se continda incrementando la so-
brecarga se agotan progresivamente todas las
secciones por aplastamiento del hormigén del
alma derecha.

Es interesante remarcar que la rotura se pro-
duce por agotamiento en una seccién a tercios
de luz antes que en la seccién central, debido a la
concurrencia del esfuerzo cortante en la primera
de ellas, pero no asi en la segunda.

Los esfuerzos calculados para la carga Ultima,
es decir, para FS= 8 0 son (Fig. 7):

M, M, T
HP +PP +CP +8SC ~1866,0 79670 13800
Idem. Lineal ... ... —2813,1 70220 2082,1
NL/L ........... 066 1,13 066

Como puede observarse en la tabla anterior, la
no linealidad de la respuesta en esfuerzos es mani-
fiesta. La explicacion se encuentra de nuevo en la
variacién del cociente EI/GJ que en rotura llega
aserS5,7.
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Fig. 7. Puente esviado de referencia. Evolucion de
los esfuerzos principales durante el proceso de
carga.

2.4. Estudio paramétrico

La pretension de este apartado es obtener una
valoracién cuantitativa de la influencia que algunos
pardmetros pueden tener en la respuesta del puen-
te esviado que se estd analizando. El estudio se
centra en tres aspectos: cuantia de armadura lon-
gitudinal y transversal de las almas, fuerza de pre-
tensado y condiciones de vinculacién del tablero.

2.4.1. Influencia de la cuantia de armadura pasiva
de las almas, en la respuesta

Se estudia seguidamente la repercusién que tie-
ne en la respuesta estructural un aumento o una
disminucién de la cuantia de armadura longitudi-
nal y transversal de las almas. Para ello se calculan

®yente Esviado. Influencia de La cuantia de aceros pasivoe
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Factor de Sobrecargsa

Fig. 8. Influencia de la cuantia de acero pasivo
longitudinal y transversal en la evolucién del
flector en centro luz,

hasta la rotura dos puentes esviados, derivados del
de referencia, a cuyas almas se afiaden o sustraen
20 cm?/m de acero pasivo, tanto longitudinal co-
mo transversal.

Del andlisis de sus resultados pueden extraerse
las siguientes conclusiones (Fig. 8):

a.— La variacién de la cuantia de acero pasivo
no influye significativamente en la carga de fisura-
cidén, como era de esperar.

b.— El acero colocado en las almas colabora efi-
cazmente a resistir el momento torsor; pero ape-
nas influye en la respuesta de la seccidn a flexidn.
Por ello, el puente con menor cuantia pierde mds
rdpidamente su rigidez a torsiéon. Asimismo, su co-
ciente EI/GJ crece hasta 6,0 en rotura (Fig. 9),
mientras que en el puente con mds acero apenas
se llega a 3,6 (Fig. 10). En consecuencia, la no li-
nealidad es mds importante en el tablero menos
armado.

Puente Esviado [At/s=40cm¥m) Seccign

- .- Centro luz

T Cuartos fuz

T T T T T T T T 1
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5,6 6.4 7.2 8.0 8.8 9.6

Factor de Sobrecarga

Fig. 9. Evolucion del cociente de rigideces cuando
se disminuye la cuantfa de acero pasivo.

_Puente Esviado [At/s=80cm¥m] Seccidh .

o Centro luz

1

_ /
|

|

' Cuartos luz

N

Fig. 10. Evolucién del cociente de rigideces cuan-
do se aumenta la cuantfa de acero pasivo,

c.— La rotura tedrica del puente con cuantias
reducidas, se alcanza por alargamiento excesivo
de los estribos del alma derecha de las secciones
a tercios de luz, para FS = 6,7. El puente con
cuantfas mayoradas rompe para FS = 9.5 por
aplastamiento del hormigén en el mismo lugar.

d.— Los esfuerzos obtenidos para las cargas
de agotamiento son (Fig. 11):
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Fig. 11. Evolucién de los esfuerzos principales durante el proceso de carga, cuando se varia la cuantia de

acero pasivo.

M, M T NLL

Ay —20cm?/m. . -1198,0 7536,0  883,0 1,20
At o —-1866,0 7967,0 1380,0 1,13
Ar+20em?/m. . -26250 8488,0 19490 1,08

En el cuadro anterior puede observarse que, al
aumentar el acero transversal, la rigidez a torsién
de la seccion fisurada crece, resultando un cociente
EI/GJ en rotura mds préximo al eldstico y, en con-
secuencia, la respuesta tiende a ser mds lineal.

2.4.2. Influencia de la fuerza de pretensado en la
respuesta

El grado de pretensado que se introduce a una
estructura condiciona fuertemente la carga de fisu-
racién de la misma, y, presumiblemente, también
influird en su evolucién hasta la rotura. Para cono-
cer el efecto que realmente puede ocasionar el pre-
tensado, se calcula un puente esviado, idéntico al
de referencia, al que se incrementa en un 30%
(420 cm?2) el drea de acero activo, manteniendo su
tensién permanente a 90 Kg/mm?2.

Los resultados obtenidos aportan las siguientes
conclusiones (Fig. 12):
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Factor de Sobrecarga

Fig. 12. influencia del grado de pretensado en la
evolucién del flector en centro luz,

a.— La sobrecarga para la que se produce la pri-
mera fisuracién aumenta sensiblemente, hasta un
valor de FS = 32.

b.— La rigidez a torsién después de fisuracion
no desciende tan bruscamente si hay un aumento
significativo de la fuerza de pretensado longitu-
dinal. Por este motivo y sobre todo porque se re-
trasa, o incluso se impide, la fisuracién de las sec-
ciones, la relacién EI/GJ en rotura vale sélo 4,0
(Fig. 13) frente a 5,7 del puente de referencia;en
consecuencia, la no linealidad serd algo menos
acusada.




Puente Esviado [Ap=420cm2]

Seccion

- , Centro (uz

/
i Media pondecada
)
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S 132

3 4 5 3 8 8
Factor de Sobrecarga

Fig. 13. Evolucion del cociente de rigideces cuan-
do se aumenta el grado de pretensado.

¢.— La rotura teérica del puente se produce por
agotamiento del hormigén del alma derecha de las
secciones a tercios de luz, para FS = 9,6. Los es-
fuerzos en ese instante son (Fig. 14):

M, M, T NL/L
Ap=420 cm? ~1953,0  9250,0 1443,0 1,12
Ap=320cm? ~1866,0 7967,0 1380,0 1,13

243,

Torsor y Flactores { ot

-

00 3,2 EX
Factor de Sobrscerpa
'

-1853,1

Fig. 14. Evolucién de los esfuerzos principales du-
rante el proceso de carga, cuando se aumenta el
grado de pretensado.

2.4.3. Influencia en la respuesta de las condiciones
de vinculacion

El comportamiento resistente de un puente es-
viado depende en gran medida de la fiabilidad de
sus vinculaciones. Es de suponer que un estribo

mal cimentado que bascula al entrar en carga, o
un apoyo colocado a cota incorrecta, van a oca-
sionar esfuerzos adicionales en la estructura que
pueden repercutir en la evolucién de su respuesta.
Sin embargo, no es probable que la carga ultima
varfe apreciablemente; estudios precedentes, como
A.C. APARICIO (1980) [5], han comprobado
que los asientos de apoyo en una viga continua
no afectan a la situacién de rotura.

Para verificar estos aspectos, se calcula el puen-
te esviado en cuestién con dos hipétesis distintas
de vinculacién. En el primer caso, se supone que
después de aplicar las cargas permanentes se impo-
ne un giro obligado de 0,0008 rad en el estribo, lo
que podria corresponder, en una obra real, a un
error de cota de 0,4 cm en uno de los apoyos. En
el segundo caso, se llega al estado permanente
como si el puente fuera recto; o sea, no se coac-
ciona el giro y por ello la reaccién de torsién es
nula. El giro del estribo en la direccion del esvia-
je es 0,00128 rad para el nivel de cargas indica-
do. A continuacion, se modifica el esquema estd-
tico, de manera que la sobrecarga actia sobre el
puente esviado con las vinculaciones correctas.
Esta hip6tesis simularfa, por ejemplo, un proce-
dimiento de montaje del tablero mediante ripado
lateral del mismo, efectuado sobre tres apoyos
(condiciones isostdticas), pasando, una vez ubica-
do el puente en su sitio, a las condiciones de apo-
yo definitivas.

Del andlisis de los resultados obtenidos y del
contraste. con el puente esviado de referencia, se
obtienen las siguientes conclusiones (Fig. 15):

Puente Esviado. Incidencias en La vinculaciono

880

1
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720 800
1
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640
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— e 00008 rad
— — 0,00128 rad
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i L

320
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2;01:2|.7
T
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 S.6 6.4 7,2 8.0 8.8 9.6
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Factor de Sobrecarga

Fig. 15. Infiuencia de la vinculacién en la evolu-
cién del flector en centro luz.

a.— En ambos casos se disminuye inicialmente
el torsor en el puente, lo que retrasa la formacién
de fisuras hasta FS = 2,2.

b.— El comportamiento posterior es similar,
en las dos hip6tesis, al detectado para el puente
original. Los esfuerzos se acomodan progresiva-
mente, coincidiendo con los de referencia a partir
de FS = 40.
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Fig. 16. Evolucion de los esfuerzos principales durante el proceso de carga, cuando existen giros en la

vinculacion,

c.— La carga de rotura, para FS = 8,0, los es-
fuerzos Gltimos, la forma y la localizacién del ago-
tamiento son semejantes, en ambos casos, a los de-
ducidos para el puente patrén (Fig. 16).

d.— Asi pues, parece que los dimensionamien-
tos habituales presentan la ductilidad suficiente
para poder afirmar que los movimientos impuestos
en los apoyos modifican la carga de fisuracién, pe-
ro no la carga ultima.

3. PUENTE DE PLANTA CURVA
3.1. Descripcion del puente

La estructura que se propone estudiar es el de-
nominado “Puente I’ del enlace de Santamarca de
la autopista de La Paz, en Madrid. La definicién
completa del tablero puede verse en J.J. ARENAS
y A.C. APARICIO (1979) [6]. En esencia se trata
de un puente de planta curva circular, de 103,5 m
de radio en el 60% de su longitud, m4ds una clotoi-
de de pardmetro A = 100 en el resto (Fig. 17).
La estructura es una viga continua de cinco vanos
(27,60 + 32,40 + 35,56 + 3240 + 27,60 m)
sobre apoyos puntuales en las pilas intermedias.

La seccién transversal tipo (Fig. 18) es un cajén
trapecial bicelular, de 1,40 m de canto y 12,50 m
de ancho, compuesto por un alma central de

62

1,80 m, que aloja los cables de pretensado lon-
gitudinal y resiste el esfuerzo cortante, y por dos
paredes laterales (“‘jabalcones”) que cierran el cir-
cuito resistente a torsién.

El pretensado longitudinal consta de tres fami-
lias de cables (Fig. 19). La primera de ellas discu-
rre de un cxtremo a otro del tablero y se compo-
ne de 6 tendones Freyssinet 37T15. La segunda
familia, formada por 4 tendones Freyssinet 12T15,
cubre el vano central y apoyos contiguos. Por ul-
timo, en la tabla superior de las secciones sobre
pilas centrales se distribuyen 10 tendones Frey-
ssinet 12¢7.

Siguiendo el contorno inferior de la secciones
de los vanos extremos se disponen transversal-
mente tendones Stronghold 14¢7 separados
100 cm. Igualmente existe pretensado transver-
sal en el forjado superior, constituido por tendo-
nes Stronghold 24¢7 cada 120 cm (Fig. 20).

3.2. Discretizacion del puente

Se pretende simular la evolucién de la respues-
ta hasta rotura del presente puente de planta cur-
va, por incrementos sucesivos de la sobrecarga
de 400 Kg/m? extendida sobre parte del ancho
de la plataforma. El alzado del dintel es simétri-
co incluso en sus armaduras; por ello, si bien la
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SEMISECCION TRANVERSAL TIPO VANO 1 *

SEMISECCION TRANSVERSAL TIPO VANOS 2y 3

0.25 l 0.22
I —~_ e |
0.90 tr. 0.80
0.0 0.20
0.31 0.21
SECCION TRANSVERSAL POR APOYO EN PILA
0.2% 1 :
Y\ } /“

0.40 |

Fig. 21. Puente |, Discretizacion de las secciones transversales.

geometria en planta no es rigurosamente circu-
lar, se estudia solo la mitad del tablero.

a.— Geometria de la estructura.

Se considera suficiente discretizar el dintel cur-
vo mediante diez barras rectas en cada vano (Fig.
22). Se logra con ello un dngulo entre dos barras
consecutivas de la poligonal de 1,96°, aceptable
segiin SAWKO (1968) [7]. En cada una de aque-
llas se definen sus secciones extremas. Para repre-
sentar adecuadamente las condiciones de apoyo,
los ejes locales de los nudos en estribo y pilas se
orientan segun la directriz de la estructura real.
Asimismo, para asegurar la condicién de sime-
tria, se modifican los ejes locales del nudo co-
rrespondiente y se impide su giro de flexién.

Estribo ) Pila1 Pila 2
@ 27150 § 32,60 S% 3556
Puenate Tv Biscretizasions r-r005m

Fig. 22. Puente . Alzado de ia discretizacion.,

b.— Materiales.

De las especificaciones del proyecto se dedu-
cen los siguientes valores para las propiedades
mecdnicas de los materiales:

Hormigén:

fo = 375Kg/em?; fi = 24 Kg/cm?
0,002 €cy = 0,003

= 0,37 x 108 Kg/cm?

il

o
8
|

Acero Pasivo:

fy = 5000 Kg/cm?; Dureza natural
ew = 0,01

E; = 2,0x10° Kg/cm?

Acero de Pretensado:

fpy = 15300 Kg/cm?; Estirado en frio
€pu = 0,01
E, = 2,0x 10° Kg/cm?

¢.— Definicién de las secciones.

En la discretizacién de la seccién transversal
se utilizan seis paneles, con un punto de integra-
cién por panel. Las dimensiones, espesores y situa-
cién de los mismos puede verse en el croquis de la
figura 21.

d.— Acciones exteriores.

Las cargas uniformemente repartidas que ac-
tlan sobre el tablero, se discretizan aplicando car-
gas puntuales estdticamente equivalentes en los
nudos de la estructura idealizada.

3.3. Resultados para el puente de referencia
Para realizar el estudio de la respuesta del puen-

te curvo descrito en 3.1 y 3.2 se efectiian los si-
guientes andlisis:
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Ana-

. Estructura Sobrecarga
lisis

Rfcia. Puente I como proyecto SC400 exterior
a)  Puente I como proyecto SC400 todo
ancho
b)  Puente I como proyecto  SC400 interior

¢)  Puente I emp. pilas SC400 exterior
d) Puentel+25% A, SC400 exterior
e) Puentel—-25%A, SC400 exterior
f)  Puente I+ 20% eyt SC400 exterior
g)  Puente I — 20% ept SC400 exterior

h)  Puentel A{=cte, pasiva SC400 exterior
i) Puente I Aify =cte, pas. SC400 exterior

Los resultados obtenidos para el andlisis de refe-
rencia (Figs. 23 y 24) se exponen a continuacién.
Las cargas sucesivamente aplicadas son:

1.— La mitad del Peso Propio.

2.— Peso Propio (aproximadamente 18 t/ml, ex-
centricidad = 0,083 m).

3.— Carga Permanente (4,1 t/ml, exc. = 0,126
m).

4 .— Sobrecarga uniforme de 400 Kg/m? en la
mitad externa de la plataforma (2,575 t/ml,
exc. = 3,156 m), en incrementos sucesivos hasta
rotura.

04 trm? — Dlipasle

.......... Fissration [$:37

# ______ [T 51
5536,7 mt

\

/A

Pusate v S04z Evelucion d La Ley de naaentas Flectaress

| W/ ‘{”l/////// g
& 8 &

Fig. 23. Puente |. SC400e. Andlisis de referencia.
Ley de momentos flectores y croquis de la fisura-
cién en rotura,

La primera hipétesis de carga es un artificio pa-
ra poder conocer los esfuerzos hiperestdticos ori-
ginados por el pretensado. En esta ocasién no es
viable calcular el “puente en vacio” como en 2.3,
pues para esa situacién se fisuran las zonas de apo-
yo.

68

3621,2

A

27 63
Factor de Sobrecarqa

—

km
-5665,5 Mz

Fig. 24. Puente |, SC400e. Andlisis de referencia.
Evolucién de los esfuerzos principales durante el
proceso de carga.

Torsor y Flectores m.‘t

El momento torsor T en el estribo, los momen-
tos flectores M; y M, en las secciones de pilas y el
momento flector M en el centro del dintel alcan-
zan en el “estado permanente” los siguientes va-
lores:

T M, M, M,

Hip. Pret. 421 799 577 584
Peso Propio 141 1619 -—-1850 9%
Carga Perm. 44 —-368 —426 224

HP +PP+CP 606 —1188 -—1699 1802

Hasta el nivel de solicitaciones indicado, el com-
portamiento es sensiblemente lineal, tanto en es-
fuerzos como en deformaciones.

Partiendo de esta situacién, se aumentan las ac-
ciones en el puente mediante incrementos sucesi-
vos de la sobrecarga uniforme de 400 Kg/m? ex-
tendida sobre la mitad externa del tablero.

Los incrementos de esfuerzos obtenidos para el
valor caracterfstico (FS = 1,0) de la sobrecarga
uniforme son:

T M, M, M,

SC400e 566 318 —400 17

La estructura contintia comportdndose lineal-
mente hasta que, con FS = 2.7, se alcanza la re-
sistencia a traccién del hormigdén del alma central
de la seccién sobre la pila 1. En realidad, no es pro-
bable que aparezca esta fisura pues existe una tra-



viesa pretensada en las zonas de apoyo que no se
ha tenido en cuenta al realizar la discretizacion.

Es preciso aumentar la sobrecarga a FS= 33
para que la fisuracién sea apreciable. Esta se desa-
rrolla por completo en las proximidades (6 m) del
estribo, a causa del momento torsor que all{ se ge-
nera. Asimismo, en las secciones de apoyo en la
pila 2, se inicia el agrietamiento de la tabla supe-
rior, debido al incremento de flexién negativa que
se origina por la pérdida de rigidez de torsién del
vano extremo.

Las secciones de apoyo en la pila 1, solicitadas
por flexién y torsién combinadas, sufren fracturas
importantes de su tabla superior y jabalcones cuan-
do se aplican cargas correspondientes a FS = 4,1.
La respuesta de la estructura ya es claramente no
lineal en deformaciones y en esfuerzos. Por ejem-
plo, el momento flector sobre la pila 1 es —2770
m.t, un 11% superior a —2492 m.t obtenido segtin
andlisis lineal.

La fisuracién se extiende progresivamente a me-
dida que aumenta la sobrecarga, interesando, para

o Diagrama M/Co Secclon proxima a Esteibo, Puente lo o Diagrama M/G, Seccion proxims a Estribo. Puente Ia
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Fig. 25. Puente 1. SC400e. Analisis de referencia. Gréficos esfuerzo-deformacién para flexion y torsién
puras o combinadas, segun el proceso de carga seguido; para la seccién de estribo. La interaccion en esfuer-
zos y deformaciones es manifiesta.
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FS = 5,1, la mitad del vano extremo. De igual
modo, se amplian las zonas afectadas sobre pilas.
En este nivel de solicitaciones se forman fisuras
de torsién en las primeras secciones del segundo
vano, aquéllas en las cuales ya no existe el pre-
tensado transversal de la tabla inferior y jabal-
cones.

En incrementos sucesivos de las acciones, se

desarrolla rdpidamente la fisuracion de la préctica -

totalidad del tablero, hasta que, para FS= 6,3, se
detectan condiciones de agotamiento en las sec-
ciones préoximas al estribo: el hormigén de los ja-
balcones alcanza su deformacién 1ltima por aplas-
tamiento y el acero transversal del alma soporta
alargamientos excesivos por plastificacion.

Los esfuerzos calculados para la carga ultima
son:

Referencia T M, M, M.

NP+PP+CP+6,3SCe 3621 3335 —5637 491
Idem Lineal 4172 3191 —4219 1909
NL/L 0,87 1,05 134 0,26

Como puede observarse, la respuesta de la es-
tructura es fuertemente no lineal. La ley de mo-
mentos flectores del vano central, por ejemplo,
“sube” 1418 mudt, siendo la pérdida de rigidez a
torsién del tablero la causa fundamental de esta
redistribucién de esfuerzos.

En la figura 25 se muestran cuatro diagramas de
una seccién cercana al estribo, que se disponen con
la intencién de recordar la matriz de deformabili-
dad, en los que se representan los valores obteni-
dos del andlisis y los calculados para flector y tor-
sor nulos. No son necesarias consideraciones adi-
cionales para poner en tela de juicio cualquier
modelo desacoplado a nivel seccién.

3.3.1. Otras hipétesis de carga

Se presentan seguidamente los resultados obte-
nidos al analizar el puente de referencia con dos
nuevas hipétesis de carga:

a) Sobrecarga de 400 Kg/m? en todo el ancho.

b) Sobrecarga de 400 Kg/m? en la mitad inte-
rior.

Con ello se pretende obtener una visién mds
amplia del comportamiento resistente de los puen-
tes de planta curva sobre apoyos puntuales.

a) Sobrecarga de 400 Kg/m?2 en todo el ancho.

A partir del “estado permanente” del puente,
descrito en 3.3., se procede a cargar el tablero
con la sobrecarga uniforme de 400 Kg/m? en todo
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su ancho (5,0 t/ml, exc.= 0,126 m) en incremen-
tos sucesivos hasta rotura, Vednse figuras 26 y 27.
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Fig. 26. Puente |. SC400c. Ley de momentos flec-
tores y croquis de la fisuracion en rotura,

4890,2 Me

/

//T
‘et
34 9,8
Fnctnnl de Sobrecarga

1

mt

Torsor y Flectores

-6434,3

Puente I, SC400 todo anchos

Fig. 27. Puente |, SC400c. Evolucion de los esfuer-
zos principales durante el proceso de carga.

Los incrementos de esfuerzos obtenidos para el
valor caracteristico (FS=1,0) de dicha accién son:

T M, M, M

C

SC400c 53 —453 =515 277



Es importante destacar el pequefio valor del
momento torsor en comparaciéon con los momen-
tos flectores; ello redundard en un comportamien-
to resistente similar al de un puente recto. En
cualquier caso, la estructura responde linealmen-
‘te hasta que, con FS= 34, se detectan las pri-
meras fisuras por flexi6n negativa en las secciones
de apoyo en la pila 2.

Para FS = 3,8 aparecen fracturas en las seccio-
nes de apoyo en la pila 1 y en las secciones a mitad
del vano central. Este proceso de avance de la fi-
suracién, que recuerda el esquema cldsico de res-
puesta de un puente recto, queda estabilizado
cuando FS = 54. Con ese nivel de carga el mo-
mento flector sobre la pila 1 es —3298 m.t,
un 9% inferior a —3634 m.t obtenido segun
andlisis lineal.

En incrementos sucesivos de la sobrecar-
ga se desarrolla progresivamente la fisuracién de
las zonas con momentos flectores elevados: centro
de vanos y secciones de apoyo en pilas. La rotura
tedrica se alcanza con FS =9 8 por alargamiento
excesivo del acero de pretensado longitudinal en
la seccién sobre la pila 2. Asimismo, la armadura
transversal y el hormigoén del alma de esa misma
seccion presentan sefiales de agotamiento.

Los esfuerzos calculados para la carga ultima
son:

Andlisis a) T M M, M,

HP+PP+CP+9,8S8Cc 1371 —5210 —6411 4852
Idem Lineal 1125  —5627 —6746 4517
NL/L 1,22 0,93 095 1,07

Como se observa en la tabla anterior, la respues-
ta de la estructura es no lineal; aunque no tan es-
pectacularmente como en el caso de SC400 ex-
terior. Ademds, la redistribucion de esfuerzos es
de signo contrario al obtenido con aquella hipd-
tesis: la ley de momentos flectores del vano cen-
tral “baja” 335 m.t, siguiendo el modo de respues-
ta tipico de puentes rectos. De otra parte, un re-
sultado interesante es el fuerte incremento que ex-
perimenta el momento torsor en el estribo. Sila
ley de flectores “baja”, sus valores se hacen mayo-
res algebraicamente; por ello, su integral a lo lar-
go de la pieza aumenta y, por equilibrio, el torsor
crece.

b) Sobrecarga de 400 Kg/m? en la mitad inte-
rior.

A partir del “estado permanente” del puente,
descrito en 3.3., se procede a cargar el tablero con
la sobrecarga uniforme de 400 Kg/m?2 en su mitad
interior (2.425 t/ml, exc. = 3,092 m) en incre-
mentos sucesivos hasta rotura. Véanse figuras 28
y 29.
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Fig. 28. Puente |. SC400i. Ley de momentos flec-
tores y croquis de {a fisuracion en rotura.
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Fig. 29. Puente 1. SC400i. Evolucién de los esfuer-
zos principales durante el proceso de carga.

Los incrementos de esfuerzos calculados para
el valor caracteristico de esa accién son:

M M, M, M,

SC400i -500 -—-132 —-109 268

El comportamiento de la estructura es lineal
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hasta que, para FS= 42, se alcanza la tensién de
fisuracién en el alma central de la seccién sobre
la pila 1. Con FS = 5,0 aparecen las primeras fi-
suras de importancia: en la tabla inferior de las
secciones en centro del dintel y en los jabalcones
de la seccién sobre pila 1. Al aumentar la carga,
se desarrolla la fractura por torsién de las seccio-
nes cercanas al estribo, asi como de las primeras
del segundo vano, alli donde se suprime el preten-
sado transversal.

En incrementos sucesivos de la accidn exterior
se completa la fisuracién del tablero, alcanzando
condiciones de rotura para FS = 9,1. El agota-
miento se produce por aplastamiento del hormi-
gon de los jabalcones y plastificacion de la arma-
dura transversal del alma en las secciones cercanas
al estribo.

Los esfuerzos calculados para la carga ultima
son:

Anilisis b) T M, M, M
HP+PP+CP+9,1SCi  —3718 -2224 1901 5037
Idem Lineal 3944 2389 2691 4241
NL/L 094 094 071 1,19

Como puede verse en el cuadro precedente, la
respuesta de la estructura es fuertemente no lineal.
Asi, por ejemplo, la ley de momentos flectores en
el vano central “baja” 796 m.t respecto al andlisis
lineal. Con todo, la redistribucién de esfuerzos es
menor que en el caso de sobrecarga en la mitad
exterior, estudiado en 3.3.

Por lo dicho en este apartado y en 3.3., se con-
cluye que la respuesta del tablero es no lineal an-
te cualquier caso de carga; ahora bien, la forma
en que se manifiesta es muy diferente segin la
hipdtesis. Basta, a modo de resumen, la figura 30
y el siguiente cuadro de esfuerzos en las situacio-
nes de rotura respectivas:

NL/L
M3)

SC400e 3621 —-3335 5637 491 1,34
SC400c 1371 —5210 —6411 4852 095
SC400i 3718 —-2224 -1901 5037 0,71

T M, M, M,

3.3.2. Puente curvo empotrado a torsiéon en estri-
bos y en soportes intermedios.

Se muestra en C. FERNANDEZ CASADO, J.
MANTEROLA y L. FERNANDEZ TROYANO
(1973) [8] que el comportamiento estructural
de tableros continuos de planta curva empotra-
dos a torsién en los soportes intermedios, difiere
notablemente del de tableros cuyos apoyos per-
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Fig. 30. Puente |. Evolucion del momento flector
en la seccion sobre la pila 2, seglin la hip6tesis de
carga.

miten este giro. En este apartado se comentan los
resultados del andlisis del “Puente I con empo-
tramientos de torsion en las pilas (Figs. 31 y 32).
El ejemplo as{ propuesto no es completamente
coherente, pues al ser una estructura distinta, la
armadura que se hubiera proyectado también lo
serfa, pero para el fin que se persigue puede con-
siderarse como valido.
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Fig. 31. Puente | empotrado en pilas. SC400e.
Ley de momentos flectores y croquis de la fisu-
racion en rotura,
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Fig. 32. Puente | empotrado en pilas. SC400e.
Evolucion de los esfuerzos principales durante
el proceso de carga.

Los esfuerzos en el dintel para el “estado per-
manente” son:

Puente IEmp. T M, M,, M

C

Hip. Pret. 42 861 687 696
Peso propio 96 1608 1839 1004
Carga perm. 24 -368 422 230

HP+PP+CP 162 1115 —1574 1930
Emp./Apoyo 0,27 094 093 107

Se observa que la ley de momentos flectores ha
“bajado” ligeramente (128 mt) respecto al estudio
de referencia, mientras que los torsores resistidos
son mucho menores en este caso. Para la sobrecar-
ga de 400 kg/m? en la mitad exterior de la plata-
forma se obtienen los incrementos de esfuerzos
siguientes:

Puente IEmp. T My, M, M

(¢

SC400e 112 238 272 144
Emp./Apoyo: 0,20 0,75 0,68 847

Los momentos obtenidos para la sobrecarga, en
cambio, son muy diferentes; de hecho, son simila-
res a los que se deducen para un puente de planta
recta. Por tanto, no serd de extrafiar que la evolu-
cién de la respuesta hasta la rotura presente las ca-
racteristicas propias de estos ultimos.

Los movimientos y los esfuerzos aumentan pro-
porcionalmente a las cargas hastaque, para FS =
=50, se inicia la fisuracién en las secciones sobre
la pila 2. Siguiendo un esquema parecido al de un
puente recto, se desarrollan progresivamente las fi-
suras por flexién negativa en las secciones sobre las
pilas y por flexion positiva en la mitad del vano
central. Por tanto, la respuesta deja de ser lineal,
con FS =76, por ejemplo, el momento flector so-
bre la pila 1 es de —2.767 mt un 5% inferior a
~2.924 mt obtenido mediante un cdlculo lineal.
Es interesante recordar que en el andlisis presenta-
do en 3.3. se alcanza ese valor con sdlo FS =4,1.

Los incrementos posteriores de la accion exte-
rior difunden la fisuracién de flexi6n por todo el
tablero y provocan el agotamiento de la estructu-
ra, cuando FS = 14, por aplastamiento del hor-
migén del alma de las secciones sobre la pila 2.
Los esfuerzos en el dintel para ese nivel de cargas
son:

Puente I Emp. T M, M, M.
HP+PP+CP+ 145Ce 1856 —4059 5143 4214
Idem Lineal 1730 —4447 5382 3946
NL/L 1,07 091 096 1,07

Como se deduce de la tabla anterior, la respues-
ta de un puente de planta curva sobre apoyos que
coaccionan el giro de torsion es claramente no li-
neal; si bien ello no es tan significativo como en el
caso de apoyos puntuales. En efecto, el comporta-
miento de estos puentes recuerda mucho los esque-
mas tipicos de tableros de planta recta, puesto
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Fig. 33. Puente |, Evolucién del momento flec-
tor en la seccién sobre la pila 2, segun la hipéte-
sis de carga y la vinculacién en pilas intermedias.
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que, como en ellos, la torsién no es la solicitacién
predominante. Puede comprobarse en la figura 33
la gran similitud de la respuesta con la del andlisis
a) (Apoyos puntuales, carga centrada); no obstan-
te, la carga de rotura es significativamente inferior,
debido a la concomitancia de momentos torsores
en la seccién critica.

3.4. Estudio paramétrico sobre la influencia del
pretensado longitudinal y transversal

Se pretende obtener en este apartado una valo-
racién cuantitativa de la influencia que algunos pa-
rdmetros pueden tener en la respuesta del puente
curvo que se estd analizando. El estudio se centra
en tres aspectos: drea de pretensado longitudinal,
tensidn en los tendones del pretensado transversal
y sustitucién del acero activo transversal por arma-
dura pasiva,

3.4.1. Influencia del drea de pretensado
longitudinal en la respuesta del tablero

Se estudia, seguidamente, la repercusiéon que
tiene en la respuesta del tablero un aumento o dis-
minucién del drea de pretensado longitudinal. Se
considera la misma tension inicial que en el “Puen-
te 1”7, por lo que los esfuerzos de pretensado varia-
rian proporcionalmente. Para ello se.estudian dos
tableros que se derivan del de referencia, al cual se
decrementa (—) o incrementa (+) en un 25% su
drea de acero de pretensado longitudinal.

De los resultados obtenidos (Figs. 34 y 35) se
extraen las siguientes conclusiones:
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Fig. 34. Puente | (Ap,—25%). SC400e. Evolucién
de los esfuerzos principales durante el proceso de
carga.
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Fig. 35. Puente | (Ap+ 25%). SC400e. Evolucion
de los esfuerzos principales durante el proceso
de carga.

a. La variacion en la fuerza de pretensado influ-
yve notablemente en la carga de fisuraciéon (Fig.
36). Asi se obtienen valores de FS =22 (—) y
FS =30 ().

Puente I. Influencia del area de pret. Longitudinal
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Fig. 36. Puente |. SC400e. Evolucion del momento
flector en la seccion sobre la pila 2, segin el grado
de pretensado longitudinal.

b. En incrementos de cargas posteriores, las fi-
suras en el tablero se desarrollan paulatinamente,
sin apreciarse diferencias destacables respecto al
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puente de referencia. Aparentemente, el efecto ini-
cial del pretensado se disipa al aumentar las solici-
taciones; por ello, y dado que la rotura se alcanza
por aplastamiento del hormigén, la carga tltima se-
rd similar en ambos casos a la obtenida en 3.3.

c. En efecto, los factores de sobrecarga que pro-
ducen el agotamiento de ambas estructuras son
FS = 6,2 (—)y FS =6,3 (+). Sin embargo, los ele-
mentos afectados son algo distintos: en el caso de
reducir el drea un 25%, todo el hormigén de las
secciones cercanas al estribo y buena parte de sus
armaduras determinan la condicién de rotura; por
el contrario, al aumentar el pretensado la plastifi-
cacién de la armadura transversal en el alma deja
de ser condicionante y prevalece el aplastamiento
por compresion oblicua del hormigbn de los jabal-
cones en secciones proximas al estribo.

d. A pesar de todo, los esfuerzos finales calcula-
dos son semejantes:

T M, M, M, NLL

3598 5401 662 125
3335 —5637 491 134
3216 5580 551 137

Ap-25% 3478
Ap 3631
Ap+25% 3642

3.4.2. Influencia del grado de pretensado
transversal en la respuesta del tablero

A continuacién se estudia la influencia de la
tensién inicial del pretensado transversal en la
respuesta del tablero. Para ello se analizan dos
puentes como el de referencia, que se tesan trans-
versalmente un 20% por encima (+) o por debajo
(=) de lo previsto en el proyecto original.

Los esfuerzos hiperestdticos originados por el
pretensado transversal se modifican proporcional-
mente. De todos modos, este efecto se cuantifica
con detenimiento en 3.4.3.

Los resultados obtenidos (Figs. 37 y 38) apor-
tan las conclusiones siguientes:

a. En las paredes donde el pretensado trans-
versal existe, el inicio de las fisuras se retrasa
(+)/adelanta (—). Evidentemente, el alma central
de las secciones de apoyo sobre la pila 1 sigue fi-
surando para FS = 2,7; por contra, el agrietamien-
to de los jabalcones en las secciones cerca del estri-
bo se detecta para FS =34 (H)y FS=3,1 ()
en lugar de FS = 33 en el andlisis de referencia
(Fig. 39).

b. Durante el proceso de carga, las observacio-
nes hechas en el pdrrafo anterior acerca de la fisu-

3634,2

\

Factor de S"brgcargn

nt

Torsor y Flectores
=

-5444,5 Mz

Fig. 37. Puente | (ep+ 20% ). SC400e. Evolucion
de los esfuerzos principales durante el proceso de
carga.
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Fig. 38. Puente | {epy ~ 20%). SC400e. Evolucion
de los esfuerzos principales durante el proeceso de
carga.

racién de las paredes y de las almas son la tonica
general del comportamiento, La respuesta en es-
fuerzos es ligeramente distinta al andlisis de refe-
rencia, sobre todo en el caso de disminuir la ten-
sion inicial.

c. La rotura acontece para FS =63 (+) y 60
(~) por motivos similares a los del estudio origi-
nal; si bien predomina el aplastamiento del hormi-
gon (+) o la plastificacion de los cercos (—).
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Fig. 39. Puente |. SC400e. Evolucion del momento
flector en la seccién sobre la pila 2, segin el grado
de pretensado transversal.

d. A lo largo de todo el proceso de carga se ob-
serva que la influencia en la respuestd es mas noto-
ria cuando se disminuye la presolicitacién del pre-
tensado transversal. As{ ocurre también en la situa-
cién ultima:

T M; M, M, NL/L

€pt=20% 3467 3175 ~5470 514 133
€pt 3621 —3335 5637 491 134
ept+20% 3634 3329 -5515 592 131

3.4.3. Influencia de la sustitucién del pretensado
transversal por armadura pasiva, en la
respuesta del tablero

La utilizacién de pretensado transversal suele
ser una solucién cara e incémoda, en comparacion
al pretensado longitudinal, sobre todo en puentes
con relaciones ancho/luz pequefias. La mayor pro-
porcién de anclajes respecto al kg de acero en ten-
sién y las numerosas operaciones de tesado e in-
yeccién de lechada son las causas fundamentales
por las que esta técnica procura evitarse. Sin em-
bargo, la exigencia de mantener el tablero en con-
diciones de servicio obliga, en ocasiones, al empleo
de este recurso. En este apartado se estudian las
consecuencias que hubiera tenido el sustituir el
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pretensado transversal por armadura pasiva, en el
“Puente 1.

Se realizan dos andlisis que corresponden a
criterios distintos: en el primero se mantiene la
cuantia geométrica de armadura transversal (A,)
en la idea de obtener la misma rigidez tangente a
torsién; en el segundo se conserva la cuantia me-
cdnica (A¢f, ) para asegurar idéntico torsor tltimo.

Los resultados del primer andlisis (Fig. 40) per-
miten deducir los esfuerzos hiperestdticos longitu-
dinales originados por el pretensado transversal,
por comparacién con los de referencia:

T M, M, M,
HP transversal 36 69 49 50
% HP,/HP +86 +86 +85 +86

%HP,/(HP +PP+CP) +59 —-58 -29 +28

El cuadro precedente demuestra que estos es-
fuerzos deben considerarse, al menos, para verifi-
car los estados limites de servicio. Este fendmeno,
debido a las deformaciones longitudinales gene-
radas por efecto Poisson, serd tanto mds importan-
te cuanto menos uniforme sea la distribucién del
pretensado transversal en la seccién; por ejemplo,
cuando sOlo se disponga en la tabla superior para
resolver la flexion transversal del forjado.

Otras conclusiones deducidas de los resultados
(Figs. 40y 41) son:
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Fig. 40. Puente |. SC400e. Sustitucién del preten-
sado transversal por armadura pasiva, manteniendo
la cuantfa geométrica. Evolucién de los esfuerzos
principales durante el proceso de carga.
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Fig. 41. Puente |.SC400e . Sustitucién del preten-
sado transversal por armadura pasiva, manteniendo
la cuantfa mecénica. Evolucién de los esfuerzos
principales durante el proceso de carga.

a. El inicio de la fisuracién se adelanta, como
era de esperar, a FS = 1,8 en ambos casos (Fig.
42), si bien es mds intensa en el primero de ellos.
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Fig. 42. Puente |. SC400e, Evolucién del momento
flector en la seccion sobre la pila 2, segin el crite-
rio empleado para sustituir el pretensado transver-
sal por armadura pasiva.

b. La rigidez secante a torsién de las secciones
fisuradas es respectivamente menor y mayor que la
calculada en el “Puente I”’. La redistribucién de los
esfuerzos al aumentar la sobrecarga evoluciona
consecuentemente.

c. La rotura, para la hipétesis de mantener la
cuantfa geométrica, ocurre cuando FS = 5,8 por
plastificacién de la armadura transversal del alma
de las secciones préximas al estribo, mientras en el
otro supuesto acontece cuando FS = 6 4 por aplas-
tamiento del hormigén de los jabalcones de esas
mismas secciones. La importante reduccién en la
carga dltima para el primer andlisis, puede explicar-
se por el hecho de que, para unas deformaciones
dadas, el acero transversal, al no estar presolicita-
do, soporta una tensién mucho menor. El hormi-
gén, por equilibrio, también se encuentra menos
comprimido, y en definitiva, los esfuerzos resisti-
dos para una deformacién dada son mds pequefios,
por lo que otros paneles se sobrecargan y agotan
antes.

d. Los momentos calculados en la situacién dl-

"tima son:
T M, M, M. NL/L
A¢ 3054 —3355 —57-14 121 1,40
Puente I 3621 -3335 —5637 491 1734
A'{fy 3550 -—3148 —-5765 321 134

De lo expuesto se concluye que, en el caso de
sustituir pretensado transversal por armadura pasi-
va, debe mantenerse la cuantfa mecdnica para, al
menos, garantizar la carga de rotura prevista. El es-
tado limite de fisuracion se alcanza con menor so-
brecarga y la redistribucion de esfuerzos es mayor,
todo lo cual posibilita una carga ultima incluso al-
go mds elevada.

Finalmente, y como resumen de todo el estudio
realizado para el puente curvo, se presenta una ta-
bla con los principales resultados de los andlisis
efectuados:

Anilisis FScrack FSune NL/L Rotura
Ref, SC400e 2,7 6,3 1,34 Torsién
a) SC400c (*) 6,8 19,6 0,95 Flexién
b) SC400i 4,2 9,1 0,71 Torsion
¢) Empotr. 5,0 14,0 0,96 Flexidén-Torsion
d)y+25%A, 3,0 6,3 1,37 Torsién
e) ~25% Ap 2,2 6,2 1,25 Torsién
£)+20% €pt 3,4 6,3 1,31 Torsidn
g) ~20% €pt 3,1 6,0 1,33 Torsiébn
h) A{=cte 1,8 5,8 1,40 Torsién
i) Atfy=cte 1,8 6,4 1,34 Torsién

(*): Carga centrada de igual magnitud al andlisis de refe-
rencia.
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4. CONCLUSIONES

Respecto a aspectos comunes de la respuesta de
puentes esviados y curvos: '

(1) La evolucién de los esfuerzos internos, ante
cargas crecientes, en puentes de hormigén preten-
sado de tablero continuo de planta recta, esviada o
curva es claramente no lineal a partir de la fisura-
cién,

(2) Si se supone comportamiento eldstico y li-
neal de los materiales, se observa que los momen-
tos flectores, en tableros continuos de planta recta,
dependen exclusivamente de las rigideces de fle-
xion a lo largo del puente. Sin embargo, en table-
ros esviados o curvos, dependen, ademds, del co-
ciente de rigideces de flexién y torsién. Por ello,
suele decirse que en estos puentes la flexién y la
torsién estdn acopladas a nivel estructural.

(3) El hormigén armado o pretensado, es un
“material”” de marcado comportamiento no lineal.
Se demuestra experimentalmente que existe una
clara interaccion a nivel seccién, en resistencia y
deformabilidad, entre flexién, torsién y cortante.

Ello implica que, incluso en un puento conti-
nuo recto, para el estudio de su evolucién hasta ro-
tura por flexién, es imprescindible tener en cuenta
el momento torsor concomitante, puesto que su
mayor o menor intensidad, en distintas secciones,
puede influir apreciablemente en las respectivas ri-
gideces de flexi6n; y viceversa, el momento flector
en las rigideces de torsion.

(4) Por lo expresado anteriormente, los mode-
los de andlisis desacoplados a nivel secciéon no pue-
den simular la respuesta real de tales estructuras.
Tan s6lo pueden ser utiles, como buena aproxima-
¢ién, cuando alguno de los esfuerzos sea predomi-
nante.

Respecto al estudio de la respuesta del puente
de hormigén pretensado de planta esviada, analiza-
do en el apartado 2 bajo distintas hipétesis:

(5) La evolucién de la respuesta en esfuerzos y
deformaciones, a partir de la fisuracién, es clara-
mente no lineal. Por ejemplo, para el puente esvia-
do de referencia, en rotura, se produce un incre-
mento del flector en centro luz de un 13 %respecto
al cdlculo lineal. Los momentos flector y torsor
en estribos se reducen, en cambio, en un 34 %.

(6) La relacién media de rigideces EI/GJ as-
ciende, en rotura, hasta 5,7, mientras que, segin
el cilculo lineal, tan sélo es de 1,52, es decir, llega
a ser casi cuatro veces superior.

(7) La rotura teérica de la estructura se produce
por agotamiento de la seccién a tercios de luz.
Aunque lo anterior pueda parecer sorprendente, es
sencillo justificarlo si se considera la interaccién en
resistencia de la flexion, torsiébn y cortante. En
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efecto, el agotamiento se produce por aplastamien-
to del hormigén en la mitad superior del alma de-
recha, alli donde concurren tensiones normales de
flexién y tensiones tangentes de torsién y cortan-
te. Si comparamos, en la secciéon de centro luz no
existe cortante, y en la seccién a cuartos de luz ac-
tda un flector mucho menor.

(8) Del estudio de la influencia de la cuantia de
armadura pasiva de las almas en la respuesta, se
concluye que, cuanto menor es aquélla, mds rapi-
damente se pierde la rigidez de torsion. Asimismo,
dado que la rigidez de flexion apenas se ve afecta-
da, el cociente EI/GJ crece proporcionalmente,
propiciando una mayor redistribuciéon de esfuer-
Z0S.

(9) En cuanto a la influencia de la fuerza de
pretensado en la respuesta, se ha observado, en el
puente de referencia, que un aumento apreciable
de la misma eleva sensiblemente la carga de fisura-
cién, y retrasa la aparicion de fisuras en todo el ta-
blero. Consecuentemente, la rigidez a torsién no
decrece tanto y, por ello, la relacién EI/GJ se man-
tiene por debajo de 4,0. La capacidad portante del
tablero crece ligeramente.

(10) Se ha estudiado también la repercusion en
la respuesta de posibles descensos en los apoyos.
Segin estudios precedentes y propios, parece que
los criterios de dimensionamiento habituales pre-
sentan la ductilidad suficiente para poder afirmar
que los movimientos impuestos en los apoyos mo-
difican la carga de fisuracién, pero no la carga ulti-
ma.

Respecto al estudio de la respuesta del puente
de hormigén pretensado de planta curva, analizado
en el apartado 3 bajo distintas hip6tesis:

(11) La evolucién de la respuesta, ante sobre-
cargas crecientes, de un puente de hormigén pre-
tensado de planta curva, sobre apoyos puntuales,
es no lineal en esfuerzos y deformaciones. La for-
ma y el grado de redistribucién de los esfuerzos in-
ternos depende, fundamentalmente, del tipo de
carga considerada. Asf, para sobrecargas no centra-
das se obtienen, en la situacién dltima, variaciones
del momento flector sobre apoyos de —29 % (inte-
rior) y + 34 % (exterior) respecto al cdlculo lineal .
Sin embargo, para carga centrada la redistribucién
es sélo del —5%, muy similar a la que se obtendria
si se tratara de planta recta.

(12) En cuanto a la capacidad portante, las so-
brecargas 1ltimas que agotan la estructura segin
ocupen una posicién exterior, centrada, o exterior,
guardan una relacién 2:6:3, lo que indica, clara-
mente, el complejo comportamiento de estos ta-
bleros curvos sobre apoyos puntuales.

(13) En el estudio del comportamiento resisten-
te a flexiéon de puentes de planta recta, es usual
plantear la comparacién entre los resultados de un




andlisis lineal y los de otro no lineal, obteniendo,
de ese modo, una estimacion del margen de seguri-
dad a flexion de aquellas estructuras. Ello es posi-
ble gracias a que el momento flector ultimo res-
puesta, para cada seccién, puede determinarse in-
dependientemente de las acciones existentes. Para
un puente de planta curva, en cambio, es necesario
calcular, para cada hipdtesis de carga, la terna de
valores concomitantes flector-torsor-cortante que
producen la rotura en cada seccién. Por tanto, la
estimacién del margen de seguridad, respecto al
cdlculo lineal, no es, en estos puentes, un resultado
ficilmente deducible del andlisis, como ocurre en
tableros de planta recta.

(14) Si el tablero se construye sobre apoyos do-
bles, que coaccionan el giro de torsién entre dintel
y pilas, los esfuerzos son, incluso después de fisura-
cién, semejantes a los deducidos para un tablero
recto, en cualquier hipdtesis de carga. En conse-
cuencia, la capacidad portante de estos tableros es
netamente superior a la de los construidos sobre
apoyos puntuales, llegando a ser mds del doble en
algunos casos.

(15) En cuanto al efecto de la variacién de la
cuantia de pretensado longitudinal, su mayor in-
fluencia radica en el nivel de carga que produce la
fisuracion. Tras ésta, su efecto parece desvanecerse
al aumentar las solicitaciones, de modo que la car-
ga ultima, la cual se produce por solicitaciones tan-
gentes, apenas sufre alteracion alguna.

(16) Igualmente, la variacién de la tension de
pretensado transversal influye en la carga de fisu-
racién; pero su repercusion en la evolucién de la
respuesta no es apreciable.

(17) Los estudios realizados permiten deducir la
existencia de unos esfuerzos hiperestaticos longitu-
dinales, originados por el pretensado transversal,
que deberfan considerarse para verificar los estados
I{mites de servicio, ya que pueden alcanzar valores
del orden del 5% de los esfuerzos en el estado per-
manente. Este fenémeno, debido a las deformacio-
nes longitudinales generadas por efecto Poisson,
serd tanto mds importante cuanto menos uniforme
sea la distribucién del pretensado transversal en la
seccidn.

(18) En el caso de intentar sustituir el pretensa-
do transversal por armadura pasiva, debe mante-
nerse la cuantfa mecdnica de acero transversal para
como minimo, garantizar la misma carga de rotura.
No obstante, cuando la armadura transversal no es
activa, la fisuracién se alcanza con menor sobrecar-
ga y la redistribucién de esfuerzos es mayor, todo
lo cual posibilita una carga ultima incluso mds ele-
vada que la prevista. Asf pues, la utilizacién de pre-
tensado transversal, no resulta en este caso tan ven-
tajosa como pudiera preverse, desde el punto de
vista del comportamiento resistente, aunque siem-
pre es conveniente de cara al control de la fisura-
cioén.
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RESUMEN

El objeto de este trabajo es el estudio de la evo-
lucién de la respuesta hasta la rotura de puentes de
hormigén pretensado de planta curva o esviada,
donde los mecanismos resistentes de flexién y tor-
sién estdn acoplados.

Para ello, se utiliza un modelo de anilisis no li-
neal, por el material, donde se plantea la interac-
ci6én, en deformabilidad y en resistencia, de la fle-
xién, el cortante y la torsién, modelizando los
puentes curvos por una poligonal de elementos li-
neales definidos mediante las adecuadas secciones
transversales que pueden obtenerse a lo largo de la
directriz del puente en estudio.

A continuacién, se analiza la evolucién de la
respuesta hasta la rotura, por solicitaciones norma-
les y tangentes, de dos puentes de hormigdn pre-
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tensado, uno de planta esviada y otro de planta
curva, Los resultados confipman que la respuesta
es fuertemente no lineal, tanto en esfuerzos como
en deformaciones, lo cual supone que, en determi-
nadas hipétesis, el cdlculo lineal puede dejar muy
del lado de la inseguridad. Asimismo, se desarrolla
un estudio acerca de la influencia del pretensado
longitudinal y transversal, y se muestra la insufi-
ciencia de los modelos desacoplados a nivel sec-
cién, para predecir esfuerzos y deformaciones en
los puentes analizados.

SUMMARY

The subject of this work is to study the evolu-
tion of structural response up to failure of pres-
tressed concrete bridges curved or skewed in plan,
where bending and torsion are coupled.

The paper describes a mathematical model for

non linear mechanical analysis where bending,
shear and torsion interaction is taken into account,
in deformability and strength, in order to modelize
prestressed concrete curved bridges throught a po-
lygonal of straight elements structurally defined
by its cross sections.

Applying this model, two prestressed concrete
bridges are analyzed. The first one, is a skewed
bridge simply supported, and the second one is a
continuous bridge curved in plan. The theoretical
results confirm that the structural response is
strongly non linear in internal forces and displa-
cements, showing that, for several loading cases,
linear analysis may give results in the unsafe side.
Also, a parametric study on the influence of
amount of longitudinal and trasverse prestressing
is carried out and the unsuitability of sectional
uncoupled models for calculating internal forces
and displacements of this type of bridges is shown.
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IV Congreso Mundial sobre Edificios de Altura
Los edificios de altura, mas alla del afio 2000

Organizado por el “Consejo de Edificios de Al-
tura y el Habitat Urbano”, de la Universidad de
Lehigh, se va a celebrar en Hong Kong, durante los
dfas 5-9 de 1990, el IV Congreso Mundial sobre
Edificios de Altura.

En 1990, a s6lo diez afios del inicio del Siglo
XXI, se estardn ya proyectando edificios de altu-
ra que serdn utilizados por sus ocupantes mucho
mds tiempo durante el nuevo siglo que antes de
que se concluya el actual. ;Qué consideraciones
deberdn ser tenidas en cuenta por los profesiona-
les, en el momento de estudiar las necesidades que
deben cubrir sus proyectos para dar satisfaccion
a los usuarios de esos edificios en el préximo
siglo?

El dar respuesta a este interrogante, constituye
el primordial objetivo del Congreso que se ha or-
ganizado, en el curso del cual, en las Comunicacio-
nes que se presenten y discutan, procedentes de los
diferentes pafses del mundo, se aportardn ideas
que permitan documentarse sobre la mejor forma
de proyectar para mds alld del afio 2000, desde
los puntos de vista, tanto técnicos como sociales,
econdmicos, estéticos, etc.

El Congreso se abrird con una Sesién de Aper-
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tura que dard paso a cinco dfas de Sesiones Técni-
cas y concluird el sébado 10 de noviembre con una
visita a los mds importantes edificios de Hong
Kong.

El primer dfa, lunes 5 de noviembre, por la tar-
de habrd una solemne recepcion. Durante los dfas
siguientes se celebrardn una o mds Sesiones Técni-
cas con destacados conferenciantes invitados, pre-
sentacién de Comunicaciones y amplios coloquios,
con interrupcién para los almuerzos de trabajo y
descansos para tomar café,

Los textos de todas las Conferencias y Comuni-
caciones presentadas se publicardn en los Procee-
dings que se tiene previsto entregar a los partici-
pantes en el Congreso.

Los interesados en presentar Comunicaciones
y/o asistir a estas reuniones deberan dirigirse, a la
mayor brevedad posible, en solicitud de todos los
detalles complementarios a:

COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND UR-
BAN HABITAT

Lehigh University, Bldg. 13

Bethlehem, PA 18015

USA.

SR



TEMA 3.° *““Rehabilitacion, reparacion y refuerzo de estructuras”

457-8-132

Estudio experimental de la puesta en carga
de una estructura y el corte del pilar de
un edificio de ocho plantas

1. INTRODUCCION

El cambio de uso de un edifico industrial con
una planta sétano y ocho plantas sobre el nivel de
la calle, ha requerido la eliminacién de uno de sus
pilares de la planta primera, a fin de poder ubicar
una sala de conferencias en esa zona.

La estructura de hormigbn armado del edifi-
cio, construido hace unos veinte afios, estd forma-
da por pilares situados cada 5,0 m aproximada-
mente, vigas de 0,50 a 0,60 m de canto, en ambas

direcciones, y un forjado reticular con bovedillas
cerdmicas.

La eliminacion del pilar de la planta primera,
sobre el que apoyaban un total de siete forjados,
exigi6 la construccién de una estructura metélica
de refuerzo para transmitir las cargas de este pilar
a la cimentacion.

Esta estructura (fig. 1), definida en el proyecto
de la obra (1), estd formada nor dos vigas de celo-
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Fig. 1. Estructura metdlica.

(1) El autor del proyecto fue el arquitecto Vicente
Emmanuel.

Jests Rodriguez Santiago

Dr. Ingenierc de Caminos, C.y P.
Dragados y Construcciones, S.A.
José M?@ Conde-Salazar

Ingeniero Técnico de Obras Pablicas
Laboratorio Geocisa

Fig. 2. Vigas de celosia metélica en la planta tercera.

Fig. 3. Apoyo de las vigas en los pilares metélicos.
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sfa, metdlicas, situadas en paralelo y a ambos lados
del portico de hormigén al que pertenecia el pilar
(fig. 2). Tienen un canto igual a la distancia exis-
tente entre los forjados del techo y suelo de la
planta 3, planta en la que se ubicaron por razones
de compatibilidad con la nueva distribucion del
edificio. Sus cordones superiores se arriostraron
entre si mediante una triangulacién metdlica para
mejorar su comportamiento frente al pandeo.

Las vigas se apoyan en pilares metélicos los cua-
les estdn adosados a los del edificio, aunque separa-
dos de ellos (fig. 3), y atraviesan los forjados hasta
llegar a sus zapatas. La union entre la estructura
del edificio y la parte superior de las vigas se resol-
vi6 mediante un macizo fabricado con un mortero
sin retraccion (fig. 4) que se armé con 4E ¢ 20 en
cada lado y se hormigoné cuando las vigas estaban
ya colocadas, picando previamente las caras de las
vigas y del pilar de hormigén.

Fig. 4. Unibn entre la estructura del edificio y la
parte superior de las vigas metélicas.

La estructura del techo de la planta segunda
apoya en los cordones inferiores de las vigas y, a su
vez, la del suelo de dicha planta cuelga de éstas me-
diante ocho tirantes de 20 mm de didmetro (fig.
5). Estos se soldaron al nudo inferior central de
las celosias metdlicas y sus extremos inferiores se
unieron mediante tuercas a unas chapas de 25 mm
de espesor situadas en la cara inferior de las vigas
de hormigén del forjado que fue preciso colgar

(fig. 6).
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Fig. 5. Vista de la estructura de refuerzo en la plan-
ta segunda.

Fig. 6. Detalle del cuelgue de la estructura del techo
de la planta primera.

2. ESTUDIOS PREVIOS A LA PUESTA
EN CARGA

La solucién contenida en el proyecto suponia
la puesta en carga de la estructura metdlica de re-
fuerzo antes de realizar el corte del pilar del edifi-
cio. Con ello se pretendia descargarlo y evitar en
lo posible bruscas redistribuciones de solicitaciones
y deformaciones en la estructura de hormigén
de la que se desconocia, tanto las calidades de




sus materiales como la cuantia y distribucién de
sus armaduras. .

Se tenfa previsto deformar las vigas metdlicas,
aplicando cargas verticales hacia arriba en sus ex-
tremos, mediante ocho gatos hidraulicos empla-
zados entre ellas y los pilares metalicos de refuer-
z0. Las vigas estaban apoyadas en sus nudos cen-
trales superior e inferior. En el primero, a través
del macizo previamente hormigonado y en el se-
gundo, mediante el calzado con chapas metdlicas
entre las vigas de hormigdn encamisadas y la es-
tructura metdlica.

Antes de la operacion de la puesta en carga se
llevaron a cabo unos cilculos que permitieron de-
ducir que el pilar de la planta primera que habia
que eliminar estaba sometido a una compresion de
unas 90 t debidas a la accidén de las cargas perma-
nentes sobre el edificio.

También se realizé un cdlculo del poértico de
hormigén bajo la accion de unas cargas verticales,
hacia arriba, aplicadas en los nudos de la estruc-
tura contra los que apoyaban las vigas metdlicas.
Para tener en cuenta la colaboracién del poértico
perpendicular al anterior se introdujeron en los
cdlculos unos valores de momeiito de inercia
equivalentes de las vigas, ya que no se estimé nece-
sario llevar a cabo un cédlculo con una estructura
espacial.

As{ pudo estimarse que la aplicacién de las ci-
tadas cargas producfa una descompresion del pi-
lar de la planta primera del orden del 80-85 por
100 de ellas, con lo que serfa necesario aplicar,
mediante los gatos hidrdulicos, unas cargas de
100-120 t que producirfan una flecha de unos 7
mm en las vigas metdlicas.

Predecir el comportamiento de la estructura
metdlica era una tarea posible. Por el contrario, la
respuesta de la estructura de hormigén bajo la ac-
cién de las cargas era menos predecible a causa de
su fuerte hiperestatismo y del comportamiento del
hormigoén armado. Por ello, ademds de los cdlculos
realizados, se decidié plantear una instrumentacién
aplicada a los pilares de hormigén y a la estructura
metdlica, con la que poder llevar a cabo un segui-
miento de la puesta en carga y asi poder tomar las
decisiones pertinentes antes de proceder al corte
del pilar.

También se realiz6 un chequeo del hormigén de
los pilares préximos al que era necesario eliminar,
extrayendo testigos para su rotura a compresion y
llevdndose a cabo un chequeo complementario me-
diante ultrasonidos, lo que permitié concluir que
el hormigén tenta una resistencia caracteristica del
orden de 140-150 kp/cm?.

3. INSTRUMENTACION

Se instrumentaron varios elementos de la es-
tructura metédlica de refuerzo, asi como el pilar
de hormigén que habia que eliminar y el inmedia-
tamente superior. En la figura 7 se representa es-
quemdticamente la instrumentacion utilizada que
estaba compuesta por:

_Fleximetros sobre bases magnéticas, con 5
cm de rango y 0,01 mm de resolucion, situados en
cada uno de los apoyos de las vigas de celosia (fig.
8) con el fin de medir la separacién entre éstas
y los pilares metdlicos durante la aplicacion de las
cargas.

—Nivel con micrémetro incorporado y una re-
solucién de 0,1 mm que se estaciond en la planta
segunda, y miras de precisién que se unieron a los
nudos centrales inferiores de las vigas metdlicas y
a la parte superior de los pilares metdlicos. A par-
tir de los datos obtenidos con el nivel y los flex{-
metros se pudo conocer en cada escalon de carga
la flecha de las vigas y el descenso de la coronacioén
de los pilares metdlicos.

—Galgas extensométricas de hilo de resistencia
(strain-gauges) con 5 mm de longitud de galga pa-
ra la estructura metdlica y 60 mm para los pilares
de hormigoén (figs. 8 y 9). Con estas galgas se mi-
dieron los acortamientos unitarios de los pilares
metdlicos que estaban instrumentados con un
strain-gauge en cada perfil UPN, a la mitad de su
altura, en la planta segunda. También se midieron
los acortamientos y alargamientos unitarios de
los montantes centrales y las diagonales interme-
dias de las vigas de celosia, asf como los alarga-
mientos unitarios de los ocho tirantes de 20 mm
de didgmetro que tenfan cada uno un strain-gauge
a la mitad de su altura.

STRAIN—GAUGES STRAIN-GAUGES

38
PLANTA 32
; f AT T H
XIMETRO !
MIRAS PARA :
MIRAS PARA ELNIVEL
EL NIVEL STRAIN-GAUGES
EN TIRANTES
STRAIN-GAUGES
5 PLANTA 22
\
\ STRAIN-GAUGES Y
BASES PARA EL
EXTENSOMETRO EN
PILARES DE HORMIGON
PLANTA 18

J|‘ ~ 5.00 !_ ~5.00 1L

Fig. 7. Esquema de la instrumentacion,
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Los dos pilares de hormigdn se instrumentaron
con un strain-gauge situado en cada una de sus cua-
tro caras y a la mitad de la altura, en las plantas
primera y segunda, respectivamente.

Con el fin de agilizar 1a toma de datos, los trein-
ta y seis strain-gauges empleados se conectaron a
través de una caja de conexiones a un Data Logger
y un ordenador equipado con un plotter ¢ impre-
sora (fig. 10). Con esta cadena, representada esque-
mdticamente en la fig. 11, se pudo realizar la lectu-
ra instantdnea en todos los puntos. La funcién del
Data Logger era la de muestrear las sefiales propor-
cionadas, acondicionarlas y proceder a su conser-
vacién digital. Los datos asi obtenidos se transfe-
rian al ordenador via Interface-Bus, que controla-
ba el Data Logger, recogia y archivaba los datos y
hacfa su tratamiento y envio a los periféricos
(plotter e impresora). Asi fue posible visualizar
mediante graficos la evolucién de las medidas en
funcién de las cargas introducidas.

Fig. 8. Instrumentacion en los pilares: Strain-gauges,
fleximetros y miras de precisién.

Fig. 10. Equipos de lectura de medidas de los
strain-gauges.

SALIDAS CONECTADAS A LOS
36 STRAIN-GAUGES

DATA LOGGER

8 D o o o o
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s ] 2
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(@]
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Il
IMPRESORA PLOTTER

Fig. 9. Medida de los alargamientos unitarios del
pilar de hormigdn con strain-gauges y extensOme- Fig. 11. Esquema de los componentes del equipo
tro mecdnico y de los tirantes con strain-gauges. de medidas.
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—Extensémetro mecdnico de 40 cm de base de
medida y una resolucién de 4 x 1075, para las me-
didas complementarias de los alargamientos uni-
tarios de los pilares de hormigén. Se dispusieron
bases de medida en las cuatro caras de los dos pila-
res ya citados y a la mitad de su altura (fig. 9).

4. PUESTA EN CARGA

Como ya se ha comentado, la puesta en carga
de la estructura metdlica se evo a cabo utilizando
ocho gatos hidrdulicos de 13 c¢m de didmetro y con
una altura méxima de 18 cm, situados entre los ca-
piteles de los pilares metalicos y las vigas de celo-
sia (figs. 1, 3 y 8), que se accionaron mediante dos

bombas manuales conectadas cada una a los cuatro
gatos de uno de los lados. La presién en los circui-
tos hidriulicos se controlé con un manémetro si-
tuado en cada uno de ellos.

Las cargas se aplicaron por escalones (tabla 1),
procediéndose alalecturay toma de datos en cada
uno de ellos y no pasando al escalén de carga si-
guiente hasta la completa estabilizacion de las me-
didas.

El comienzo de la operacién tuvo que retrasarse
a causa de tener que revisarse el sistema de gatos,
mangueras y bombas, inicidndose el proceso a me-
dia tarde del dia primero. Previamente se habian
apuntalado, como medida suplementaria de seguri-
dad, las plantas baja y primera en la zona préxima

TABLA 1
Etapas de la puesta en carga de la estructura
; Estado de .
Dia carga Hora Carga (t.) Observaciones
1 1920 0 Aplicacion de cargas con los gatos hidrduli-
2 19,30 298 cos, estando sin apretar las tuercas de los ti-
3 1945 4477 rantes metdlicos.
4 20,05 596
5 20,30 745
6 2045 894
Pri 7 23,00 894 Apretado de las tuercas de los tirantes.
FImero 8 23,05 89 4
9 23,25 104 3
10 24,00 1192 Aplicacion de cargas con los gatos hidrduli-
11 0,40 1192 COs.
12 — 1192
13 1,15 -
Vigas calzadas y apoyadas provisionalmen-
14 9,20 — te en los pilares metdlicos.
15 — —
16 11,50 1192 Aplicacién de cargas con los gatos hidrduli-
17 12,15 1343 CcoSs.
18 12,45 1343
19 12,55 — Vigas definitivamente calzadas y apoyadas
en los pilares metdlicos.
Segundo
20 13,30 - Apretado de las tuercas de los tirantes.
21 14 00 — Pilar de H.A. a medio cortar.
22 14,30 — Pilar de H.A. totalmente cortado.
23 17,20 -
24 1745 - Retirada de los puntales de laP. 12
25 18,20 —
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al pilar que se iba a eliminar, También se habian
aflojado las tuercas de la parte inferior de los tiran-
tes.

Se aplicaron un total de cinco escalones de car-
ga hasta alcanzar un total de 894 t. A continua-
cién se inici6 el corte del pilar de hormigén, de
0,50 x 0,55 m de secci6n, hasta llegar a descubrir
sus armaduras, ocho redondos lisos de 20 mm de
didmetro situados en el centro de las caras y en las
esquinas (fig. 12). Posteriormente, se apretaron las
tuercas de los tirantes con llave inglesa hasta alcan-
zar en ellos una tensién de 150 kp/cm?. La carga
introducida con los gatos se controlé mediante los
mandémetros y la de los tirantes mediante sus alar-
gamientos medidos con los strain-gauges.

Fig. 12. Iniciacion del corte del pilar hasta descu-
brir sus armaduras.

Se continué introduciendo cargas con los gatos
hasta alcanzar 1192 t, procediéndose entonces a
calzar las vigas con chapas de acero dulce y a des-
cargar los gatos. En esta situaciéon quedé la estruc-
tura durante toda la noche.

A la mafiana siguiente se llev6 a cabo una nueva
lectura de datos y se estimd que era preciso au-
mentar las cargas en la estructura, ya que la opera-
cién de su “calzado” sobre las chapas y la retirada
de los gatos habian producido unas pérdidas con-
siderables.
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Fig. 13. Colocacion de las chapas para el calzado

de las vigas.

Fig. 14. Detalle de la viga calzada y apoyada en el
pilar metélico.



Se situaron nuevamente los gatos y se aplicaron
cargas hasta alcanzar un valor total de 1343 t, pro-
cediéndose a continuacién al “calzado” definitivo
mediante la colocacion de chapas metélicas (fig.
13) de 9 y 11 mm de espesor en los apoyos dere-
cho e izquierdo de ambas vigas, respectivamente
(fig. 14). Se apretaron también las tuercas de los
tirantes hasta alcanzar en ellos una tensién cercana
a los 500 kp/cm?.

Se procedi6 a continuacion al corte de las arma-
duras del pilar mediante soplete y al corte del hor-
migoén, empledndose para ello dos martillos neumd-
ticos. Esta tltima operacion se realiz6 en dos fases.
En la primera se redujo el pilar hasta una seccion
de 0,20 x 0,20 m, momento en el que se realizé
una nueva lectura de datos, para seguidamente cor-
tar el pilar totalmente (fig. 15) y retirar los punta-
les.

Fig. 15. Pilar totalmente cortado.

5. RESULTADOS

La figura 16 muestra la variacion de la separa-
cién entre los pilares y las vigas metdlicas durante
el proceso de la puesta en carga, que fue medida
con los fleximetros situados en los cuatro apoyos.
El fleximetro ntimero 3 fue momentdneamente re-
tirado en el escalén de carga nimero 11, por lo

que la curva a partir de este escalon ha sido necesa-
rio reconstruirla en base al dato del espesor de la
chapa empleada en el calzado provisional de las
vigas efectuado al final del primer dfa.
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Fig. 16, Variacion de la separacion entre vigas y
pilares.

La combinacion de las lecturas efectuadas me-
diante el nivel de precision y los fleximetros antes
indicados ha permitido deducir la flecha en centro
de vano de las vigas metélicas, que se representa en
la figura 17 para los diferentes escalones de carga.
Se alcanz6 una flecha media de 6,3 mm en el es-
calén de mdxima carga, reduciéndose este valor en
un 18 por 100 cuando las vigas se calzaron definiti-
vamente. El corte del pilar de hormigdn y la reti-
rada posterior de los puntales hizo variar dicha fle-
chade52a5,6 mm.

Las figuras 18 y 19 muestran las medidas efec-
tuadas con los strain-gauges colocados en las diago-
nales intermedias y en los montantes centrales de
ambas vigas, respectivamente. Se observa una dife-
rencia sistemdtica entre las medidas obtenidas con
los dos strain-gauges de una misma diagonal (cur-
vas superiores e inferiores de la figura 18) lo que
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Fig. 17. Flecha en el centro del vano de las vigas
nietélicas,

pone de manifiesto que estas barras estaban so-
metidas a esfuerzos de flexo-traccion, ya que las
uniones de ellas con los montantes y los cordones
de las vigas tenfan ciertas excentricidades para fa-
cilitar su construccidn.

Tanto las variaciones de los alargamientos uni-
tarios medidos en las diagonales (fig. 18) como los
acortamientos medidos en los montantes (fig. 19)
muestran una gran homogeneidad entre s{ y po-
nen de manifiesto el comportamiento simétrico
de las vigas metélicas.

Las figuras 20a y 20b indican la variacién de los
acortamientos unitarios de los pilares metélicos
sobre los que apoyaban las vigas delantera y tra-
sera, respectivamente. Tanto la colocacién de los
gatos hidrdulicos como el sistema- utilizado para el
calzado de las vigas se disefié de manera que la en-
trada de las cargas en los pilares se realizase de for-
ma centrada, Sin embargo, durante la aplicacién de
éstas se apreciaron los efectos de excentricidades
inintencionadas, al medirse diferentes valores de
los acortamientos en los dos perfiles que formaban
cada uno de los pilares metélicos, variando en al-
gunos casos el sentido de dichas excentricidades
cuando las vigas pasaban de estar apoyadas en los
gatos a calzarse con las chapas metalicas.
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Fig. 19. Medidas obtenidas con los strain-gauges en
los montantes.
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Fig. 20b. Medidas obtenidas con los strain-gauges
en los pilares metalicos traseros.

En las gréficas representadas en todas las figuras
anteriores se aprecia que las vigas estaban transmi-
tiendo cargas a los pilares metdlicos con anteriori-
dad al comienzo de la operacién de puesta en car-
ga. Ello era debido al peso propio de la estructura
metdlica de refuerzo y, posiblemente, al hormigo-
nado del macizo situado entre la estructura del edi-
ficio y las vigas metélicas que, a causa de haberse
empleado un mortero sin retraccién, pudo haber
ejercido una cierta presioén entre ambas estructu-
ras.

También se llevaron a cabo medidas de los alar-
gamientos unitarios en las cuatro caras del pilar de
hormigén situado en la planta primera y del inme-
diatamente superior. En el primero se alcanzé un
valor medio de 110 x 107% en el escalén de mdxi-
ma carga, reduciéndose este valor en un 10 por
100 cuando se calzaron las vigas. En el segundo se
llegd a un alargamiento unitario de 80 x 107 en
el escalén de carga médxima, valor que disminuyé a
75 x 107% al apoyar las vigas sobre las chapas de
acero y que aumenté a 110 x 107 cuando se cor-
t6 el pilar y se retiraron los puntales.

Los resultados obtenidos con los strain-gauges
colocados en los pilares de hormigén han requeri-
do un estudio detenido, a causa de las dispersiones
observadas y del comportamiento andmalo de al-
guna de las galgas. Mientras que dichos resultados
han podido contrastarse con los obtenidos median-
te el extensémetro mecédnico en el pilar de la plan-
ta segunda, no ha sido posible hacer lo mismo con
el de la planta primera. En ésta, las dificultades de
poder realizar unas medidas con cierto rigor a cau-
sa del polvo y de los andamios y el material auxi-
liar para las operaciones de corte del pilar allf si-
tuados, etc., han obligado a desechar los resultados
de las medidas efectuadas.

Los strain-gauges dispuestos en los ocho tirantes de
20 mm de didmetro, permitieron controlar las de-
formaciones impuestas en ellos por el apretado de
sus tuercas y aquellas generadas por el corte del pi-
lar, que incrementd su alargamiento unitario hasta
alcanzar un valor medio final de 465 x 1076.

Finalmente, las figuras 21 y 22 indican la varia-
cién del esfuerzo normal de traccidén o compresion
en las diagonales, los montantes y los pilares met4-
licos en los que se colocaron strain-gauges. Estos
valores se han obtenido a partir de la deformacién
unitaria media medida, multiplicada por el drea del
perfil en cuestion y por el mddulo de elasticidad
del acero.

Los pilares metdlicos de refuerzo alcanzaron una
compresion méxima total de 94 t, valor que dismi-
nuy6 a 74 t cuando se calzaron las vigas y que au-
ment6 a 85 t después de finalizar la operacion de
corte del pilar, una vez que se estabilizaron las me-
didas.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La operacién descrita se desarroll6 sin proble-
mas especiales, cumpliéndose en gran parte los ob-
jetivos propuestos. El descenso del nudo superior
del pilar que se eliminé fue pequefio y no produjo
fisuracion ni en la estructura ni en la tabiquerfa del
edificio.

Este descenso puso de manifiesto que el pilar
no habia sido descargado del todo, 1o que ya se co-
nocfa antes de proceder a su corte, a través de las
mediciones efectuadas durante todo el proceso,
que han sido resumidas en el apartado anterior, Sin
embargo, no se aplicaron cargas mayores con los
gatos por no disponerse de mds holgura entre las
vigas metdlicas en sus apoyos y la estructura de
hormigén armado y ademds porque no era impres-
cindible descargar el pilar totalmente para evitar
dafios en el edificio.

La descarga efectuada en el pilar fue de unas 60
t, lo que corresponde a los 2/3 de su carga estima-
da. Este valor se ha calculado a partir de la defor-
macién media medida, 100 x 107°, teniendo en
cuenta las dreas de hormigén y acero y conside-
rando unos médulos de elasticidad de 2.100.000
y 200.000 kp/cm? para el acero y el hormigén,
respectivamente. En el caso del segundo, la estima-
cién del médulo de elasticidad se ha hecho en base
a su resistencia a compresién obtenida en las com-
probaciones realizadas con la rotura de las probe-
tas testigo y mediante ultrasonidos.

Hubiera sido de gran utilidad haber descubierto
al principio de la operacién las armaduras del pilar
y haberlas instrumentado con strain-gauges, con
lo que se hubiera obtenido una mejor informacion
de su descarga. Por otra parte, el sistema del calza-
do de las vigas metélicas debfa haberse mejorado,
ya que ha hecho perder casi un 20 por 100 de la
descarga obtenida con la aplicacion de las cargas
mediante los gatos. Finalmente, el hormigonado
del macizo situado entre la estructura del edificio
y las vigas metdlicas debia haberse realizado con
un producto no expansivo, con lo que se hubieran
evitado las presiones que probablemente se produ-
jeron entre ambas estructuras antes del comienzo
de la operacién que hemos resumido en este ar-
ticulo.

RESUMEN

El cambio de uso de un edificio de ocho plantas
exigi6 la eliminacién de uno de sus pilares de hor-
migén de la planta primera. Para ello fue preciso
construir una estructura metélica auxiliar formada
por dos vigas paralelas en celosfa, situadas en la
planta tercera, que apoyaban en unos pilares ado-
sados a los del edificio. El forjado del techo de la
planta primera, situado sobre el pilar que habfa
que eliminar, se colgd de las vigas en celosia me-
diante unos tirantes metalicos.




Se lievo a cabo un proceso de puesta en carga,
mediante gatos hidrdulicos emplazados entre las
vigas y los pilares metdlicos, con el fin de descar-
gar el pilar antes de su corte y asi evitar, en lo po-
sible, bruscas redistribuciones de esfuerzos en la es-
tructura de hormigén del edificio.

Se realizdé un estudio previo y se instrumenta-
ron la estructura metélica auxiliar y dos de los pila-
res de hormigén del edificio, con el fin de realizar
un seguimiento de las operaciones de puesta en
carga y del corte del pilar.

SUMMARY

The change of use of an eight storey building
requiered the elimination of one of the first floor
concrete columns, This involved to build an auxi-

“Ultimos avances

Patrocinado por la Federacion Internacional del
Pretensado (FIP), la Sociedad del Hormigén Pre-
tensado y Prefabricado (P.P.C.S.)) de Singapore
ha organizado un Simposio Internacional sobre
“Ultimos avances en estructuras prefabricadas
de hormigén pretensado” que habrd de celebrar-
se, en Singapore, durante los dias 28 y 29 de se-
tiembre de 1989, coincidiendo con la reunién del
Consejo de la FIP que tendrd lugar, en dicha Ciu-
dad, el 30 del mismo mes.

El principal objetivo de este Simposio es dar a
conocer los Ultimos avances conseguidos, en los
diferentes paises, en los campos del hormigén,
del pretensado, de la prefabricaciéon y de los ma-
teriales y técnicas afines.

La PP.C.S. invita a todos los técnicos interesa-
dos en estos temas a participar en este Simposio
y/o a enviar trabajos para su presentacion oral y
discusién durante los dfas de reuniones. Se espera
contar con la asistencia de mds de doscientos
participantes, procedentes de todos los paises del
mundo, que tendrdn ocasion de reunirse e inter-
cambiar sus conocimientos y experiencias.

Los temas seleccionados para su discusién son
los relativos a:

—Materiales constitutivos del hormigon.
—Tecnologia del hormigén.

liary steel structure consisting of two parallel lat-
tice girders located on the third floor and suppor-
ting columns attached to the building. The first
floor ceiling slab over the column to be removed
was hung from the lattice girders by means of
steel ties.

Loading was implemented with hydraulic
jacks situated between the steel columns and gir-
ders, in order to remove the load from the column
prior to cutting it and thus to minimise sudden re-
distributions of forces on the building’s concrete
structure.

A preliminary study was made and instrumen-
tation fitted to the auxiliary steel structure and
two of the building’s concrete columns, in order
to monitor the column cutting and loading opera-
tions.

Simposio Internacional sobre
en estructuras prefabricadas de
hormigbn pretensado’”

—Estudios y proyectos.

—Técnicas de prefabricacién,

—Técnicas y métodos constructivos.

—Ejecuciéon y comportamiento de las estruc-
turas.

—Sistemas de pretensado y de prefabricacion.

--Puentes, pasos superiores, edificios y otras es-
tructuras.

Los interesados en presentar alguna Comunica-
cién deberdn enviar un resumen de su trabajo, de
200-300 palabras mdximo, al Director del Simpo-
sio, a la mayor brevedad posible.

Los que piensen participar en el Simposio de-
berdn solicitar su inscripcién dirigiéndose a:

Simposium Director: John S.Y. Tan
CI- Premier Pte. Ltd.

150 Orchard Road # 07-14.
Orchard Plaza, Singapore 0923
Tel.: 733 29 22. Telex: 35377
Fax.: 235 35 30.

El importe de la inscripcién es de 550, déla-
res de Singapore y da derecho a recibir la docu-
mentacion correspondiente y a las comidas y re-
frescos servidos durante los dias de Sesiones.

A los autores de los trabajos aceptados se les
concederd un descuento del 20 por 100 sobre el
importe fijado para la inscripcion.
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Deterioros aparecidos en las estructuras
de la autopista Villalba-Adanero

1. INTRODUCCION

La Autopista de Villalba-Adanero se inicia en el
PK. 39,500 de la A-6, en las estribaciones del lado
sur de la Sierra de Guadarrama, con una cota de
877 m; atraviesa el macizo rocoso del Guadarrama
a través de dos tuneles de aproximadamente 3.000
m de longitud cada uno, para alcanzar su cota
maxima de 1.309 m en el PK. 70, Posteriormente,
va perdiendo altura, llegando a la cota 1.103 enel
km 86, término municipal de Vilacastin, y desde
alli discurre sin grandes variaciones de altura con
una cota media de 950 hasta el km 109, término
municipal de Adanero.

A lo largo de un trazado tan accidentado exis-
ten en la autopista un total de 31 grandes obras de
fabrica (L. > 7 m) de distintas tipologfas, siendo
las mas importantes los Viaductos de la Jarosa, San
Rafael, Arenales, Sotillo y Lavadero, todos ellos de
una longitud superior a los 300 m, constituidos
por vanos independientes de 40 m de Juz, forma-
dos a base de vigas prefabricadas (Fig. 1).

José Maria Morera
Ingeniero de Caminos
IBERPISTAS, S.A.

Dado su cardcter de autopista de montafia, las
temperaturas existentes oscilan grandemente entre
amplios mérgenes, alcanzandose hasta los 20° bajo
cero en mv1ern0 y superdndose con relativa fre-
cuencia los 30° en verano. Son frecuentes n in-
vierno temperaturas minimas entre 8y 12° bajo
cero y muy frecuentes entre 2y 8° bajo cero. En
1a ladera norte de la sierra la humedad suele ser ele-
vada y son relativamente frecuentes la formacion
de nieblas.

Con este panorama es evidente que los proble-
mas de vialidad invernal en la autopista son impor-
tantes y que los tratamientos preventivos para evi-
tar la formacion de hielo son muy frecuentes, dan-
do una idea de su magnitud el hecho de que duran-
te 1986 se hayan consumido unas 2.000 t de cloru-
ro s6dico y unas 100 t de cloruro cdlcico. Los re-
corridos efectuados por los equipos de tratamien-
tos preventivos y limpieza de calzadas contra la
nieve, han sido superiores a 25.000 km en ese afio.
Las estructuras son puntos de especial atenci6n,
por la mayor facilidad de producirse hielo en su
superficie.

2. INSPECCION DE LAS OBRAS DE FABRICA

El Servicio de Conservacion de la autopista tie-
ne establecidos unos programas de seguimiento y
auscultacion de las distintas unidades de obra que
componen el conjunto de la autopista (firmes,
plantaciones, instalaciones eléctricas, etc.). Dentro
de estos programas, evidentemente, existe un plan
de inspeccién sistemdtico de las obras de fdbrica,
cuyos periodos entre inspecciones oscilan en fun-
cién del tipo de obra de que se trate. Asi, las pe-
quefias obras de paso que estdn integradas dentro
de los sistemas de drenaje de la autopista, se revi-
san y se efectdan las limpiezas pertinentes todos
los afios, antes del invierno, para que puedan de-
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sempefiar correctamente las funciones para las que
estdn construidas.

Las grandes obras de fdbrica estdn sometidas a
inspecciones someras, también de forma periddica,
y normalmente todos los afios se realiza una ins-
peccion de este tipo. Ademds de este tipo de ins-
pecciones encaminadas fundamentalmente a man-
tener la funcionalidad de estas obras, cada cinco
afios se realiza una “Inspeccién Principal” de los
grandes viaductos, para lo cual se utilizan medios
especiales de acceso y personal cualificado (Fig. 2).

Fig. 3.

Refiriéndonos a estos viaductos, en el afio 1980
se realizo la primera de estas inspecciones, donde
no se detectaron desordenes importantes en las vi-
gas, aunque si habia principios de corrosién del
hormigén y de las armaduras en los dinteles y en
algunos puntos de las pilas. Esta corrosién prove-
nia, fundamentalmente, del agua que se infiltraba
por las juntas de los puentes y se quedaba retenida
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en el paramento superior del dintel. Este agua,
bien entendido, contenia cloruros provenientes de
los tratamientos invernales efectuados sobre los ta-
bleros de los puentes (Fig. 3).

En aquellos momentos, el dafio no era lo sufi-
cientemente importante como para intervenir de
forma inmediata y la Unica medida que se tomo
fue la de construir debajo de cada junta un canalén
que recogiese las aguas para evacuarlas lateralmen-
te (Fig. 4). De esta forma se frenarfa el proceso
degradatorio inicial.

Fig. 4.

En el afio 1985 se repiti6 la inspeccién. Los da-
fios existentes en los dinteles habian progresado,
pero sélo ligeramente; sin embargo fue una sorpre-
sa el descubrir que las vigas laterales presentaban
fendmenos avanzados de corrosién en el hormigdn
y en las armaduras (Fig. 5).

Fig. b.

En algunos de los puntos donde se presentaba
este fendmeno, se picd el hormigdn para ver el al-
cance de los dafios y se vio que éstos afectaban cla-
ratente a las armaduras pasivas y en algiin caso a
las activas, por lo que se decidié hacer un andlisis




detallado de dafios para proceder a su reparacion
(Fig. 6).

ras pasivas que en algunos casos han desaparecido
completamente y, menos frecuentemente, a las ar-
maduras activas, (Fig. 8), habiéndose encontrado
alambres rotos en algin tendén (Fig. 9).

Fig. 6.

3. ANALISIS DE DANOS

Los dafios existentes se pueden agrupar en tres
clases, segn los elementos estructurales en los que
han aparecido:

a) Vigas.—Se encuentran dafiadas las vigas de
borde y justamente en los puntos situados debajo
de los sumideros por donde discurre el agua. Como
existen cinco pasos de agua, normalmente en esos
cinco puntos se produce, en mayor o menor medi-
da, un foco de corrosién que afecta al hormigdn
que se encuentra reventado, (Fig. 7), a las armadu-

Fig. 7.

Fig. 9.

En el resto de las vigas, riostras y tableros, no se
han detectado dafios.

b) Dinteles y pilas.—Como ya se ha indicado an-
tes, los dafios se han producido por corrosién de
hormigén y armaduras por el agua salada que se al-
macena en el capitel y discurre por los paramentos.
La zona afectada del hormigdn es superficial (recu-
brimiento) y las armaduras pasivas afectadas son
asimismo las de piel (Figs. 10y 11).

¢) Aceras.—El hormigén de las aceras por el
efecto combinado del agua saladay de los ciclos de
hielo y deshielo, sufren un proceso de desintegra-
cién bastante generalizado y que afecta normal-
mente a las armaduras pasivas existentes (Fig. 12).
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Fig. 10.

Fig. 11.

Fig. 12.

4. TERAPEUTICA APLICADA PARA LA
PROTECCION Y REPARACION DE LAS
ESTRUCTURAS

A la vista de los hechos anteriores, la Empresa
Concesionaria inicié inmediatamente una serie de
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actuaciones encaminadas, por un lado, a la repara-
cién de los dafios existentes y, por otro, a la pro-
teccion de las estructuras contra los agentes agresi-
vOos.

Para la reparacién de los focos de corrosién en
vigas se estd procediendo de una manera sistemdti-
ca en las zonas del hormigén corroido, primero
mediante picado profundo con martillos neumadti-
cos, después reposicion, si procede, de las armadu-
ras pasivas deterioradas o desaparecidas y poste-
riormente hormigonando la zona con un mortero
autonivelante sin retracciéon y de alta resistencia
inicial. Para asegurar la perfecta unién entre ambos
hormigones, el hormigon viejo, una vez saneado, es
tratado con chorro de arena (Figs. 13, 14 y 15).

En los casos en que se ha producido rotura de
alambres de pretensado, hasta la fecha se han deja-
do sin reparar porque se han efectuado cdlculos de
comprobacion tedrica para conocer los coeficien-
tes de seguridad reales con distintas hipétesis de
pérdida de pretensado. Las roturas que hasta la fe-
cha se han detectado, en ningln caso afectan a la
seguridad real de las estructuras.

La reparacién de las pilas y dinteles no se ha ini-

Fig. 13.

i




Fig. 15.

ciado todavia de forma sistemdtica, aunque se han
hecho pruebas sobre los sistemas que se pueden
emplear habida cuenta de la menor prioridad en la
ejecucion de sus trabajos. Bdsicamente, el sistema
consistird en sanear mediante picado el hormigon
deteriorado, limpieza profunda de hormigén y ar-
madura mediante tratamientos con chorro de are-
na y posterior reparacion del hormigén con un
mortero de caracteristicas analogas a la utilizada
en vigas (Fig. 16).

Fig. 16.

Para la reparacién de las aceras se efectia un
saneado previo, mediante picado con maza, del
hormigén deteriorado, realizandose posteriormen-
te una limpieza con agua a alta presién (500 kg/
em?). (Fig. 17) Este sistema es sustitutivo del tra-
tamiento con chorro de arena, a fin de permitir la
circulacién en uno de los carriles de la calzada
cuando se estd trabajando, aunque resulta més ca-
ro. Una vez realizado este saneado, se encofran los
bordes y se vierte el mortero autonivelante, termi-
nando la acera con mortero de consistencia nor-
mal, para darle una pendiente transversal a la mis-
ma. Ambos morteros son sin retraccién (Fig. 18).
Posteriormente se efectda un tratamiento de im-
permeabilizacién con dos manos de pintura espe-
cial a base de latex.

Fig. 18.

Para la proteccién de las estructuras contra los
agentes agresivos, fundamentalmente el agua con
cloruros, se estdn tomando distintas medidas, algu-
nas de ellas desde un punto de vista de la vialidad
invernal, consistentes en la buisqueda de sustituti-
vos de la sal para los tratamientos preventivos y,
otras encaminadas a canalizar y evacuar las aguas,
lo mds rdpidamente posible, de las estructuras. Por
Ultimo, si este agua se pone en contacto con las es-
tructuras, procurar impermeabilizar los paramen-
tos para que el dafio, si existiese, se reduzca al mi-
nimo.

Asi, todos los mechinales existentes han sido

cerrados y sustituidos por un dren longitudinal eje-
cutado en el borde de unidén de la calzada y la ace-
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ra, encargado de recoger el agua de la interfase ta-
blero-pavimento (Fig. 19). Por encima de este dren
estd previsto que circule el agua superficial contra
las aceras hasta su desagiie en arqueta a la que a su
vez llega el agua de los drenes de tablero. De estas
arquetas parten tubos de PVC con suficiente sec-
cién y longitud para que las aguas no tomen con-
tacto con el hormigén.

Fig. 19.

Las aguas que se infiltran por las juntas se desa-

guan por canalones a media cafia. Este sistema fun-

. ciona solamente regular, debido a que los pdjaros
construyen nidos en esos sitios.

Se estd.estudiando suprimir las juntas haciendo
tableros continuos, obra que se acometera en un
futuro préximo.

Por Gltimo,-todos los paramentos que pueden
estar expuestos frecuentemente al contacto con el
agua salada, se estdn tratando con pinturas imper-
meabilizantes a base de latex.

Ademds, con objeto de controlar en el futuro la
posible progresion de los dafios, se han dejado tes-
tigos de evolucién de 1a corrosion.

CONCLUSIONES

De nuestra experiencia en la conservacién de es-
tructuras podemos sacar las siguientes conclusio-
nes:

1) Cuando existen tratamientos invernales a ba-
se de sales, se deben efectuar “inspecciones princi-
pales” con una periodicidad mdxima de 5 afios.

2) Deben eliminarse los sumideros como siste-
mas de evacuacién del agua de las calzadas. Estas
deben canalizarse hasta arquetas de desagte y all{,
mediante sistemas apropiados, verterse al exterior.

3) Deben evitarse en los puentes de vigas el ma-
yor nimero de juntas posible y disponer de siste-
mas para canalizar el agua que pase a través de
ellas, evitando que llegue a la superficie del dintel.

4) Las vigas deben proyectarse de tal forma que
puedan ser inspeccionadas. En particular, los extre-
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mos de las vigas deben separarse lo suficiente para
permitir el acceso a las mismas.

5) Los dinteles deben estar limpios de suciedad
para evitar que el agua se estanque alli, y su super-
ficie deberd tener una pendiente adecuada para la
eliminacién de las aguas.

6) Deben buscarse sistemas sustitutivos de la sal
comin para los tratamientos invernales sobre es-
tructuras, tanto preventivos como en caso de neva-
da (urea, CMA acetato de calcio magnesio).

7) La utilizacién de productos de reparacién,
(morteros, resinas), debe realizarse con precaucio-
nes si no se tiene experiencia, pues suelen presen-
tar problemas tales como falta de pasivacién de ar-
maduras, fisuras de retraccion, faltas de adheren-
cia, etc.

Por ultimo, queremos agradecer la colaboracion
prestada por las empresas PROES, en los estudios
técnicos, GEOCISA, en sus labores de inspeccién y
auscultacién de estructuras y REHESSA (Rehabili-
tacion de Estructuras), por sus labores de repara-
cién, pues todas ellas han colaborado con la pro-
piedad en la resolucién de los problemas existen-
tes, con gran interés, debido sobre todo a la falta
de antecedentes sobre reparaciones de este tipo.

RESUMEN

IBERPISTAS, S.A., como concesionaria de la
autopista Villalba-Adanero, y por tanto responsa-
ble de su mantenimiento, realiza con regularidad
la Inspeccién rutinaria de sus estructuras, y peri6-
dicamente, cada cinco afios, la Inspeccion princi-
pal, de acuerdo con las “Recomendaciones para la
conservacién de obras pretensadas (HP. 6-83)”, de
laATEDP.

Lo que inicialmente se detectd como ligeros de-
fectos o manchas en la Inspeccién rutinaria, mds
tarde, en una Inspeccidn principal realizada con la
“Pasarela FIP”, se calificd como ligeros desconcho-
nes y manchas de 6xido.

Dicho ésto, se trat de paliar o frenar estos de-
terioros con medidas basadas en la evacuacién de
las aguas de la calzada a través de las juntas; si bien
esta operacion se realizd de forma somera y no ex-
haustivamente.

En la Inspeccidn principal realizada en 1985 se
constaté una rdpida evolucién de estos defectos,
con reventones en el hormigdn y armaduras pasivas.

En vista de ello, se tomd la decision de realizar
un estudio detallado de causas y efectos para pasar
a continuacién a la accion. Es decir, se comenzd la
reparacion a medida que, al irse descubriendo las
armaduras activas y pasivas se observaba su grado
de deterioro, as{ como la penetracién de los cloru-
ros en el hormigdén y el grado de carbonatacion del
mismo.




SUMMARY

IBERPISTAS, S.A., being owner of the High-
way Villalba-Adanero and so responsible for its
maintenance, carries out regularly the routine ins-
pection of its structures, and periodically, each
five years, carries out the “main inspection’ in
accordance with the ‘“Recomendaciones para la
conservacién de obras pretensadas (HP. 6-83)” of
the A TEP.

What was detected initially as light faults or
stains in the routine inspection, later, in a “main
inspection” carried out with the “footbridge FIP”,
was cualified as light flakings and oxide stains.

Considering this, was intended to palliate or to

restrain these damages with measures based on the
evacuation of the waters in the road along the
joints; but this operation is carried out in a superfi-
cial way and not exhaustively.

During the “main inspection” in 1985, a quick
evolution of these faults with concrete bursts and
apparent reinforcements was recorded.

By this reason the decision of carrying out a
study in detail of causes and effects is taken for
passing after to the action. That is to say, the
reparation starts at the same time as the active and
passive reinforcements were uncovered, and after
to take note not only of their level of damage but
the penetration of the CI™ in the concrete and the
level of its carbonatation.

¥ % %

X1 Congreso Internacional sobre hormigon

pretensado ‘‘FIP-90”

Invitacioén a la presentacion de comunicaciones

El XI Congreso de la Federacion Internacional
del Pretensado, se celebrard, en el Centro de Con-
gresos de Hamburgo, del 3 al 7 de junio de 1990.

En las Sesiones Técnicas programadas para este
Congreso se tratardn los siguientes temas relacio-
nados con los ultimos avances logrados en el cam-
po de las estructuras de hormigon:

—Estructuras de hormigén I: Puentes y tineles.
—Estructuras de hormigén II.

—Mejora de la calidad.

—Cédigo Modelo CEB-FIP.

—Racionalizacién de los procesos constructivos.
—Modernas tecnologias.

—Estética de las formas estructurales.

Se espera que, para el Congreso de Hamburgo,
pueda disponerse ya de la version final del Cédigo
Modelo CEB-FIP revisado y, por ello, ademds de
las Sesiones dedicadas a la presentacién de esta
nueva versién del Cédigo, habra oportunidad de
celebrar un amplio coloquio abierto para discu-
tirla,

Otras Sesiones se dedicardn a la presentacion de
los Informes preparados, sobre sus actividades, por
las diferentes Comisiones Técnicas de la FIP.

Cada Congreso de la FIP constituye una ocasién
Unica para presentar los mds importantes e innova-
dores desarrollos logrados en las construcciones de
hormigbn durante los Gltimos cuatro afios. Para al-
gunas de las Sesiones, habrd destacados conferen-
ciantes especiales invitados. Pero ademds, se invita
también a los diferentes Grupos Nacionales y a los
participantes individuales a que presenten Comuni-
caciones relativas a algunos de los cinco temas que
a continuacién se comentan.

Estructuras de hormigén I: Puentes y tineles

Tradicionalmente, la presentacion de los ulti-
mos avances en la construcciéon de los mds moder-
nos puentes, viene siendo uno de los temas funda-
mentales de los Congresos de la FIP. Por ello, se
desea recibir Comunicaciones relativas a:

—Nuevos métodos de cdlculo.
—Nuevos materiales.

—Nuevas técnicas constructivas.
—Economia.

—Estética.

En la misma Sesién dedicada a estos temas, se
presentardn también Comunicaciones sobre la
construccién de tineles, en relacién con los si-
guientes aspectos:

—Ultimos avances en el proyecto y construc-
ci6n de tineles.

—Aplicaciones del pretensado en la construc-
cién de tlneles.

—Ventajas que ofrece la utilizacion del hormi-
goén en la construccion de tineles.

—Realizaciones recientes mds destacadas en el
campo de los tineles de hormigén.

—Nuevas ideas (y posibles aplicaciones) en tine-
les y puentes flotantes.

Estructuras de hormigén II

En esta Sesién se incluirdn las Comunicaciones
relativas a estructuras de edificios, sistemas de
transporte y comunicaciones (excluyendo puentes
y tuneles), centrales para la produccién de energia,
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estructuras maritimas, estructuras deportivas, loca-
les de espectdculos, estructuras subterrdneas, etc.

En las Comunicaciones se tratardn aspectos tec-
noldgicos, relativos al proyecto o a la construc-
cién, que evidencien el papel que puede desempe-
flar el hormigén en la creacién de estructuras efi-
cientes, utiles, estéticas y duraderas.

Mejora de la calidad

El tema de la garantia de la calidad constituye,
actualmente, una importante preocupacién en la
prictica de la construccién de estructuras. La en-
trada en vigor de las normas ISO 9000-9004, entre
otros factores, ha contribuido a que, tanto los fa-
bricantes como los constructores y los usuarios
presten cada dia mayor atencién a la garantia de
calidad. Sin embargo, todavia queda mucho por
hacer para conseguir mejorar y completar la nor-
mativa existente sobre el particular con el objeto
de lograr que sea generalmente aceptada en la
prictica constructiva. En muchos casos, ha con-
ducido a una incontrolable exigencia de papeleo,
prestando atencién a detalles poco importantes en
lugar de a los problemas fundamentales; lo que ha
dado lugar a enturbiar las relaciones contractuales.

La industria de la construccién deberd concen-
trarse en intentar desarrollar las técnicas que real-
mente afecten a la mejora y control de la calidad,
y en aquellas actividades que directamente influ-
yen en la garantia de calidad.

Existen modernos métodos de célculo y progra-
mas CAD que requieren la atencion de los exper-
tos para la adopcidén de decisiones en puntos cru-
ciales. Por lo que afecta a las construcciones en
hormigén pretensado, estos puntos pueden ser. la
influencia del contenido de agua, el grado de com-
pactacion, el contenido de aire, y la posibilidad del
control por odenadores del proceso de endureci-
miento del hormigén, el tesado, y la colocacién y
trazado de los cables de postesado.

Las Comunicaciones presentadas en esta Sesion
deberdn concentrarse en trabajos experimentales y
realizaciones préicticas que hagan referencia a estos
fundamentales aspectos tecnoldgicos de la garantia
de calidad en las estructuras pretensadas.

Racionalizaciéon de los procesos constructivos

En esta Sesién, las Comunicaciones trataran de
los ultimos avances en el proyecto y ejecucion de
las estructuras de hormigén, tendentes a obtener
una sustancial mejora de la calidad de ejecucién y
una economia de materiales. En particular, serdn
favorablemente acogidos los trabajos relativos a los
temas siguientes:

—Ultimos avances en la aplicacién de ordenado-
res al cdlculo y a la fabricacion.

—Automatizacién de los procesos constructi-
vos: robotizacién, nuevas técnicas de moldeo, ma-
nejo, almacenamiento, transporte, técnicas de
puesta en obra, etc.

—Nuevos tipos de elementos estructurales, dise-
fiados con vistas a su racionalizacién y automatiza-
cién.

—Soluciones mixtas de hormigén y otros mate-
riales.

—Nuevos tipos de uniones estructurales, juntas,
protecciones frente a ataques ambientales, etc.

Modernas tecnologfas

El hormigén, como cualquier otro material es-
tructural, estd sometido a un continuo desarrollo.
Las modernas tecnologfas pueden colaborar en la
obtencién de materiales y estructuras tradicionales
de una forma apropiada y econdmica, sin olvidar
que debe prestarse especial atencién, a la mejora
de los ambientes en los que el hombre desarrolla
sus actividades, a la 6ptima utilizacién de los re-
cursos naturales, y a la conservaciéon y defensa de
la naturaleza.

Las Comunicaciones podrdn referirse a temas
tales como: el desarrollo de los materiales y siste-
mas estructurales tradicionales; nuevos materiales
para estructuras de hormigén; mejora de los méto-
dos de fabricacién de los materiales; perfecciona-
miento y racionalizacién de las estructuras de hor-
migdn construidas in situ.

Los que deseen presentar alguna Comunicacion
deberdn enviar, antes del 28 de febrero de 1989,
un breve resumen de su trabajo, en triplicado, a:

Dr. J. Dougill

FIP

The Institution of Structural Engineers
11 Upper Belgrave Street

LONDON SW1X 8BH

UK

El resumen se presentard en una sola hoja DIN
A4, encabezada con el titulo de la Sesién en la
cual se desea incluir, el titulo de la Comunicacién,
nombre del autor o autores, y nombre y direccion
a la que debe dirigirse, en el futuro, la correspon-
dencia.

Las Comunicaciones se presentaran en uno cual-
quiera de los idiomas oficiales (inglés, francés, ale-
mén o ruso); pero es preferible que los resimenes
se redacten en inglés.

Un Comité Cientifico resolverd sobre la acepta-
cién o rechazo del resumen presentado. La deci-
sién se comunicard a los autores a finales de abril
del 89.

Los trabajos aceptados deberdn enviarse antes
de finales de diciembre del 89, en el formato que
oportunamente se indicar4 a los interesados.

SESIONES DE POSTERS

Ademds de las Sesiones Técnicas del Congreso,
se tiene previsto celebrar Sesiones para la presen-
tacion de posters. Los particulares o entidades que
deseen participar en ellas, deberdn enviar, antes de
finales de febrero del 89, una breve descripcién de
su poster a:

Dr. Manfred Stiller
Deutscher Beton-Verein EV
Bahnhofstrasse 61

6200 Wiesbaden

Postfach 2126

Reptblica Federal Alemana

Los autores de los posters que sean aceptados
recibirdn, posteriormente, las necesarias indicacio-
nes sobre como habrédn de realizar su presentacion.




INTRODUCCION

Las estructuras de hormigén se han considera-
do, al menos de forma implicita, como unas es-
tructuras perdurables, por lo que una vez construi-
das se las ha abandonado, en general, sin realizar
una inspeccion periédica y una labor minima de
mantenimiento. Incluso ya en fase de proyecto, no
se han tenido suficientemente en cuenta unos deta-
lles accesorios que luego han resultado esenciales
para evitar la degradacion de las citadas estructu-
ras.

En la actualidad asistimos a una fase de con-
cienciacidn, en la que de forma normal se estin co-
menzando a realizar estas inspecciones, siendo una
tendencia general la rehabilitacion de las estructu-
ras, si es posible, antes de recurrir a la sustitucion
total o parcial de las mismas. ’

Vamos a presentar en esta Comunicacién tres
casos de reparacion de estructuras, esencialmente
diferentes en cuanto a las causas que han hecho ne-
cesaria nuestra actuacién, como sorn:

— Corrosion.
— Impacto.
— Fuego.

En la actualidad, al acometer el mantenimiento
y/o reparacién de numerosas estructuras construi-
das hace menos de veinte e incluso quince afios, se
observa que un nimero importante de ellas presen-
tan problemas relacionados con la corrosion.

Esta corrosidn aparece por la conjuncién de va-
rios factores, y la presencia de sales la desencade-
na. Estas sales provienen de: las de deshielo (cloru-
ros), el ambiente marino (cloruros y sulfatos), los
ambientes industriales (sulfatos o sulfitos), los 4ri-
dos (cloruros y sulfatos) y abonos quimicos (nitra-
tos).

El otro factor desencadenante es la carbonata-
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cién por combinacién de Ca{(OH), con los consti-
tuyentes dcidos de la atmésfera, CO, y SO,.

Los factores que influyen en la aparicion de la
corrosién son, entre otros:

— Recubrimientos escasos.

— Mala calidad del hormigén.

- Problemas estructurales.

- Mala concepcién de drenajes e impermeabili-
zaciones, y

— Necesariamente, la presencia de humedad.

Los efectos que produce la corrosion son, desde
la apertura de fisuras, a la ruina de la estructura
por rotura de armaduras pasivas y/o activas, con
pérdidas importantes de seccién en el hormigén.

El caso del impacto es relativamente frecuente
en las estructuras de poco gdlibo situadas o no en
zona de obra, siendo la causa mds normal el no res-
petar las alturas mdximas y en algin caso, como es
el que nos ocupa, el de circular por la obra los ca-
miones de los movimientos de tierra sin haber re-
cogido previamente la caja; debiéndose realizar un
estudio previo de dafios que puede llevar a la susti-
tucién de algin elemento y/o la consiguiente repa-
racién.

El tercer caso presentado, menos corriente que
los anteriores, pero no por ello no existente, es el
caso del incendio intencional, o el caso de impacto
seguido de incendio. Como en ¢l caso anterior, es
preceptivo un estudio previo que nos limite los da-
fios ocasionados, para proceder consecuentemente
a su refuerzo y/o reparacién.

CORROSION
Las reparaciones por mor de la corrosion, obje-

to de esta Comunicacion, se estdn realizando en las
estructuras de la Autopista Villalba-Adanero,
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AUTOPISTA A-6 VILLALBA-ADANERO
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Esta autopista discurre por las estribaciones de
la Sierra de Guadarrama, a una altura superior a los
1.000 m, por lo que es necesario, debido a la fre-
cuencia con que se alcanzan temperaturas inferio-
res a los OOC, la adicién de fundentes en la calzada.

Estos fundentes, con un contenido en Cl predo-
minante, junto a la elevada humedad ambiente, se
infiltran en el hormigén de las estructuras, dando
lugar a deterioros de importancia debidos a la co-
rrosion.

En esta autopista, en las inspecciones realizadas,
se ha comenzado detectando pequefias manchas de
humedad debidas a la deficiente evacuacion de
aguas por mechinales y juntas. Estas manchas van
evolucionando en el tiempo, de manera que se ex-
tienden y comienzan a aparecer pequefias fisuras,
para posteriormente convertirse en desconchones.

Detectado el problema y vista su gravedad, la
Direccion de la Autopista decide atacarlo y para
ello, en el afio 1985 se realizan unas pruebas con
materiales de distintas casas comerciales.

Es preciso sefialar que con estas pruebas y con
las posteriores actuaciones, no se piensa devolver
la estructura pretensada a su estado original, pues-
to que no es posible en principio la colocacién del
mortero comprimido (en la actualidad, a manera
de ensayo, en las vigas mds dafiadas se va a colocar
una sobrecarga durante la reparacion, para retirarla
una vez el mortero de reparacion alcance resisten-
cia suficiente). Lo que se pretende con esta actua-
cion es detener el proceso de corrosion.

Estudiado el problema, se llegd a la conclusiéon
de que si bien algiin material se comportaba mejor
que otro, la puesta en obra no habia sido la ade-
cuada, por lo que en la campafia de 1986 el crite-
rio de reparacion fue cambiado.
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Este nuevo criterio consiste esencialmente en
actuaciones a corto y medio plazo.

Entre las primeras tenemos que destacar por su
interés:

— Reparacidn de los dafios existentes.
— Impermeabilizaciones.

— Drenajes y

— Control de corrosién.

Entre las segundas estd contemplado el estudio
y desarrollo de sistemas mds eficaces de proteccién
contra la corrosién y la sustitucion de juntas.

Las reparaciones de los dafios existentes se han
centrado en vigas, cabeceros y aceras, siendo el
“modus operandi” y los materiales utilizados en
cada caso los que siguen:

— Vigas y cabeceros.

Las vigas afectadas por la patologia han sido
esencialmente las de borde y dentro de ellas las si-
tuadas en el punto mds bajo dado por el peralte.
Sobre estas vigas han discurrido las aguas de desa-



giie del tablero.

Para efectuar la reparacién en los lugares donde
existen desconchones o simplemente se marca una
patologia, se pica el hormigén hasta llegar al hor-
migdn sano (aquel que no presenta desperfectos
evidentes y no se detecta carbonatacién mediante
la determinacién con fenoltaleina del PH). De cual-
quier forma, en las zonas afectadas se descubren
las armaduras al menos 3 cm.

El objeto de descubrir las armaduras y del pica-
do hasta hormig6n sano, ademds de aumentar la
adherencia del mortero, es el de evitar la forma-
cién de una pila galvdnica, entre un hormigéon fuer-
temente alcalino y un segundo carbonatado.

Una vez efectuado el picado, se reponen las ar-
maduras pasivas que habian desaparecido o que
simplemente habian tenido una pérdida de seccién
importante.

Con objeto de eliminar lajas de hormigén y ase-
gurar la adherencia del mortero de reparacién con
el hormigén primitivo, se realiza un chorreo enérgi-
co de arena silicea.

Para asegurar la adherencia a la armaduray ala
vez protegerla contra la corrosion, se pinta la mis-
ma con resina acrilica.

Una vez realizadas las operaciones anteriores se
procede a la colocacién de un encofrado estanco

en la zona que se va a reparar, para posteriormente
verter un mortero autonivelante sin retraccién, pa-
ra terminar con un mortero de consistencia seco-
pldstica, asimismo sin retraccion.

Para terminar, las vigas afectadas son pintadas
con una pintura anticarbonatacion, dada en tres
manos. Las zonas no reparadas previamente, se so-
meten a un chorreo de arena para mejorar la adhe-
rencia de la pintura.

Paralelamente, se han realizado ensayos para de-
terminar las caracteristicas del hormigdn extraido
de las vigas, asi como del acero activo y pasivo. Es
mas, incluso se ha determinado la tensién actual de
las armaduras activas.

Dado que las vigas cabeceros se encuentran nor-
malmente a una cota considerable sobre el nivel
del suelo se utiliza para su reparacién un andamio,
automévil verticalmente, de 12 m de longitud, y
en el que pueden trabajar cinco personas normal-
mente.

En la actualidad se estdn desarrollando ensayos,
en los que se simulan las reparaciones realizadas en
obra, con diferentes variables en cuanto a los mate-
riales empleados, en condiciones de humedad y
salinidad alta, a fin de comprobar de forma acele-
rada y experimental el futuro comportamiento de
lo reparado hasta la fecha. En el caso de un com-
portamiento negativo o simplemente neutro de al-
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gin producto, éste seria eliminado y, si fuera nece-
sario, sustituido por otro de parecidas caracteristi-
cas técnicas.

ACERAS

La reparacién de las aceras tiene como motivo
que en ellas se deposita la nieve impregnada de las
sales utilizadas en las limpiezas de las calzadas. Su
objeto primario es evitar su destruccién, y que es-
tas sales pasen al hormigén de la losa y/o vigas
de borde.

El saneado previo se realiza con agua a alta pre-
sion (500 kp/em?), que permite la circulacion en
uno de los carriles de la calzada, cosa que no se
conseguiria con el chorro de arena.

Una vez realizado el saneado se encofran los
bordes y se vierte mortero autonivelante, termi-
nando la acera con mortero de consistencia nor-
mal, debido a la pendiente de la misma. Ambos
morteros son sin retraccion.

Para impermeabilizarla se dan tres manos de
pintura especial para este menester.

La formacién de las aceras tiene una ligera pen-
diente transversal, de forma que el agua escurra ha-
cia dentro y corra por la conjuncion de calzada-
acera hasta un desagie.

Drenajes

Inicialmente se estdn eliminando los desagiies
que existen, causantes inmediatos de las patologfas
detectadas.

Las aguas del tablero se eliminan a través de un
cuadradillo de aluminio que hace las veces de dren.

Previamente se ha cortado el firme, se ha imper-
meabilizado superiormente para evitar la colmata-
cién del dren, y se ha colocado lateralmente un
mortero poroso, para permitir el paso de las aguas
del tablero.

lem -

7 MORTERO IMPERMEABILIZANT
; BREA - EPOXI

.

Las aguas superficiales corren contra las aceras
hasta su desaglie en arquetas, en las que a su vez
llegan las aguas de los drenes del tablero. De estas
arquetas parten tubos de PCV, con suficiente sec-
cién y longitud para que las aguas no tomen con-
tacto con el hormigén,

Las aguas que se infiltran por las juntas se desa-
gllan por canalones a media cafia. Este sistema fun-
ciona solamente regular, debido a la nidificacién
de las aves.

Para el control del avance de la corrosién, se es-
tdn dejando, ocasionalmente, testigos de acero a
diferentes profundidades, junto con un electrodo
de referencia también inmerso en el mortero de re-
paracién. Posteriormente se realizan medidas de
control a intervalos regulares.

De cara al futuro se estdn considerando solucio-
nes de proteccién contra la corrosién a base de
protecciones catédicas, que si bien en el hormigén
armado parecen estar resueltas, en cambio en es-
tructuras de hormigdn pretensado son peligrosas si
no son controladas debidamente. Aun asi, existen
esperanzas, puesto que a nivel de Laboratorio, es-
tas protecciones estdn funcionando correctamente.

Asi mismo, y dado que la falta de estanqueidad
de las juntas es la principal culpable de las corro-
siones localizadas en los cabeceros, se va a eliminar
el mayor nimero posible de ellas, previo estudio
tedrico, con la modificacién o sustitucién de apo-
yos a que hubiere lugar.

IMPACTO

En este caso, la estructura afectada se encuentra
en una zona de obra y por un descuido se produjo
el impacto de la caja de una bafiera de obra dedica-
da al movimiento de las tierras.

Los dafios causados “a priori” fueron la des-
truccién de la viga de borde, lo que obligd a res-
tringir la circulacién superior y a desviar la infe-
rior.

TUACRADILLO
RANURACO
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Realizado un detenido estudio, se comprobd
que los dafios se limitan a la citada viga y al inter-
valo de losa comprendido hasta la segunda viga, no
observiandose otros dafios significativos en la es-
tructura.

La actuacién consistio en la sustitucion de la vi-
ga afectada por otra de las mismas caracteristicas y
del mismo fabricante, y en la reparacién de la losa
afectada.

El “modus operandi” fue el que sigue:

— Picado de la losa hasta la segunda viga, co~
conservacion de 1 m de la armadura de la parril
existente.

— Sustitucién de la viga.

— Colocacién del encofrado para el hormigona-
do de 1a losa.

— Nueva armadura, con la realizacién de los em-
palmes con las esperas respetadas de la antigua pa-
rrilla, y con los solapes marcados en la Instruccién.

— Limpieza con aire a presion de la zona que se
iba a hormigonar.

— Pintado, con resina epoxi, del borde de la lo-
sa primitiva, con objeto de asegurar la union de los
dos hormigones.

— Vertido del hormigén, de las mismas caracte-
risticas que el primitivo.

FUEGO

En la actualidad se estd construyendo la Auto-
via de Circunvalacion de Albacete, con sus corres-
pondientes estructuras para pasos a distinto nivel.
En uno de estos pasos, constituidos por dos estruc-
turas gemelas de losas de canto variable hiperestdti-
cas, se produjo un incendio intencionado.

El estado de las estructuras en ese instante era
el siguiente:

— Estructura OF-7, encofrada, hormigonada y
parcialmente tesa.

— La estructura contigua, estaba preparada para
hormigonar, con toda la ferralla colocada.

De esta ultima estructura, se desechd la totali-
dad de la ferralla y encofrado, volviéndose poste-
riormente a construir.

En la OF-7, motivo de esta Comunicacion, se
realizé un estudio profundo del acero pasivoy ac-
tivo, mediante toma de muestras y ensayos de la-
boratorio. El hormigén fue asi mismo objeto de
estudio, con toma de testigos probetas para la de-
terminacion del espesor de hormigén afectado.

Los resultados obtenidos mostraron que los da-
fios sufridos eran superficiales, y apenas transcen-
dian la superficie que quedé a la intemperie. Las
armaduras no se vieron afectadas.
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Reunida la Direccién Técnica, con la Adminis-
tracion y el Constructor, se llegd a la conclusién de
que la estructura debia y podia ser reparada, en
base a las siguientes premisas:

— Eliminacién del hormigdn afectado.
— Limpieza de la zona ahumada.

— Reposicién del hormigédn.

— Pintado final de la estructura,

La eliminacién del hormigdn se efectud con pi-
cado manual de martellina, apoyado en un cho-
rreado a gran presion con arena silicea. En el borde
del ala, se elimin6 el hormigdén con martillo.

La limpieza de la zona ahumada se realizé con
chorreo suave, también con arena silicea.

Inicialmente, se pensé en reponer el hormigén,
con mortero proyectado y una terminacion a llana;
pero debido al poco espesor en la mayoria de las
zonas y a la dificil posicién de proyeccion, fue re-
chazada la solucién.

Realizadas unas pruebas, la reposicion se ejecu-
td del siguiente modo:

Previo cajeado de los bordes, se descubrieron
totalmente las armaduras en los lugares donde se
mostraban. Después, se continué con la colocaciéon
de un mallazo de gallinero en las zonas de mayor
espesor y la limpieza con aire a presién de las zo-
nas que habia que reparar. A continuacion se reali-
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z6 un pintado previo con resina epoxi, para asegu-
rar la adherencia en las zonas afectadas del morte-
ro de reparacién.

Realizado el pintado, se incorpord a la estructu-
ra un mortero sin retraccion, con llana, En los lu-
gares donde el espesor era mayor se incorpord en
dos capas. El acabado se efectué con fratax.

Dada la climatologia reinante durante la repara-
cién (calor y viento), para evitar la evaporacion del
agua de fraguado se pintd con un liquido de cura-
do.

Posteriormente, se ha pintado la estructura con
una pintura de cemento con un componente de re-
sina acrilica, que mejora su impermeabilidad y su
respuesta frente a la carbonatacién,

El borde del ala interior, por su proximidad a la
estructura aledafia, no fue posible repararlo con
llana, por lo que una vez encofrado, se vertié un
mortero autonivelante, asi mismo sin retraccion,
para permitir el relleno de todos los huecos.

En los pilares se detectaron fisuras, por lo que
se decidi6 la inyeccién de una resina epoxi. En el
transcurso de los trabajos se descubrid que estas fi-
suras eran superficiales, afectando al recubrimiento
de las armaduras, porlo que una vez eliminados los
recubrimientos afectados, se encofraron y se vertié
el mortero autonivelante anterior.

|
|
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RESUMEN

Se presentan tres casos, esencialmente dife-
rentes de reparacion de estructuras. Son diferen-
tes en las causas que han hecho necesaria nuestra
actuacion, Estas causas son:

— La corrosion.
— El impacto.
— El fuego.

En la actualidad, al acometer el mantenimiento
y/o reparacién de numerosas estructuras construi-
das hace menos de veinte afios e incluso quince
afios, se observa que un nimero importante de
ellas presentan problemas relacionados con la co-
1rosion.

Los efectos que produce la corrosion son, desde
la apertura de fisuras a la ruina de la estructura,
por rotura de las armaduras pasivas y/o activas,
con pérdidas importantes de seccidén de hormigdn.

El caso del impacto es relativamente frecuente
en las estructuras de poco galibo situadas o no en
zona de obra, siendo la causa mds normal el no res-
petar las alturas mdximas y en algiin caso, como es
el que nos ocupa, el de circular por la obra los ca-
miones de los movimientos de tierra sin haber re-
cogido previamente la caja; debiendose realizar un
estudio previo de dafios que, puede levar a la sus-
titucién de algin elemento y/o la consiguiente re-
paracion.

El tercer caso presentado, menos corriente que
los anteriores, pero no por ello no existente, es el
caso del incendio intencional, o el de impacto se-
guido de incendio. Como en el caso anterior, es
preceptivo un estudio previo que nos limite Jos da-
fios ocasionados, para proceder consecuentemente
a su reparacion.

SUMMARY

Three cases of structures repair are presented,
which were justified by damages of quite diverse
nature: corrosion, impact and fire.

Presently, maintenance and repair operations
of structures built twenty or even fifteen years
ago, give the opportunity of observing a number
of corrosion related problems. The consequences
of this corrosion range from simple cracking of
concrete to major damage of the structure with
fracture of prestressing wires and reiforcing bars
and significant reduction of concrete cross-section.

Impact problems are relatively common in
cross-over structures with very strict clearance di-
mensions,

Very frequently, heavy freight trucks excede
the maximum allowable height; and in some ca-
ses, as in the example herein described, the damage
was produced by a dumper for earth transport
circulating without lowering the body. Damages
should be evaluated, in order to establish repair
conclusions which may even lead, as in the present
case, to the substitution of some elements.

Third case presented refers to a quite uncom-
mon situation, like the intentionally provoked fire.
As in the previous example, a preliminar damage
analysis is needed prior to the repair and/or rein-
forcing operations execution,
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Il Congreso Internacional sobre
“Construccion de Conducciones Subterraneas’

Durante los dfas 2327 de octubre de 1989 se
va a celebrar, en el Centro de Congresos de Ham-
burgo (R.F.A.), el II Congreso Internacional sobre
“Construccién de conducciones subterrdneas”,

En esta ocasién, a la vista de la experiencia re-
cogida en el I Congreso celebrado en el 87,y te-
niendo en cuenta la multiplicidad de temas de es-
pecial interés que en relacién con este tipo de
construcciones actualmente existe, se ha decidido
tratar exclusivamente en las reuniones el tema
“Canalizacién de aguas residuales y proteccion del
ambiente™,

Durante los dfas del Congreso estard abierta una
exposicion en la que se presentardn las mds recien-
tes novedades relacionadas con los trabajos subte-
rrdneos y la construccién de canalizaciones.

Se realizardn visitas a obras ya terminadas y a
fabricas de tuberfas, en Hamburgo.

Habrd un servicio de traduccién simultdnea en
inglés, francés, alemdn y japonés.

Los temas elegidos para este Congreso son:

1. Nuevos criterios para la construccion de re-
des de alcantarillado.

2.La canalizacién y conduccién de aguas resi-
duales:

— Consecuencias para la capa fredtica y el te-
rreno.

— Consecuencias respecto a la explotacion y
mantenimiento.

— Consecuencias desde el punto de vista jur{di-
co.

— Consecuencias desde el punto de vista econé-
mico.
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3. Deteccidén de dafios ocasionados a las obras y
al ambiente, estimaci6n de los dafios, programas de
conservacién de las redes de alcantarillado.

4. Técnicas y métodos modernos para la repara-
ci6n, rehabilitaciéon y construccién de las canaliza-
ciones y conductos de aguas residuales, resistentes
a la corrosion.

5.Saneamiento de las aguas subterrdneas y de
los terrenos contaminados, en las proximidades
del alcantarillado.

Este Congreso resulta de particular interés para
las Comunidades, empresas de saneamiento, ofici-
nas de estudios, Universidades y Escuelas Técnicas,
Agrupaciones profesionales, constructores de ma-
quinaria, empresas constructoras, fabricantes de
materias primas, tuberfas, equipos industriales,
aparatos de medicion, de toma de datos, etc.

Las personas interesadas en presentar algin tra-
bajo en este Congreso, deberdn enviar un resumen
del mismo, de no mas de 300 palabras redactado
en francés, inglés o alemdn a la siguiente direccion:

1I Internationaler Kongress

Leitungsbau’ 89

c/o Hamburg Messe und Congress GmbH
Congress Organisation

P.O. Box 30 24 80

D-2000 Hamburg 36

Federal Republic of Germany.

A la misma direccion deberdn dirigirse también
todos los que deseen participar en el Congreso o
recibir informacién complementaria sobre el mis-
mo.




TEMA 4.° “Realizaciones”

591-2-195

Puente de los Santos, sobre el Rio Eo

1. INTRODUCCION

La carretera N-634 que enlaza Asturias con
Galicia, rodea la Ria del Eo, entre las localidades
de Figueras y Ribadeo, con un desarrollo de 21
km, cuando la distancia entre ambas poblaciones,
a través de la Ria, es escasamente de 1 km.

Por ello, desde hace mucho tiempo, existia la
idea de unirlas mediante un puente. Se habfan re-
dactado varios proyectos que no se llevaron a ca-
bo. En 1981 el Ministerio de Obras Piblicas y Ur-
banismo convocd un concurso de proyecto y obra,
adjudicandolo a la solucién que se va.a describir.

El emplazamiento de la obra estd algo aguas
abajo de Figueras y Ribadeo, muy proximo a las
ermitas de San Romén, en el lado de Asturias,y de
San Miguel, en Galicia. Por ello, desde antiguo, se
le conoce como el “Puente de los Santos” (Fig. 1).

Fig. 1

2. DESCRIPCION GENERAL

La estructura es un poértico continuo, de cinco
vanos, con luces de 75 m +3 x 150 m -+ 75 m,
con un vano isostdtico, extremo, de 12,0 m de luz.

El canto de los tramos principales varia entre
3,0 men el centro y 7,50 en arranques, siendo el
ancho de 12,40 m.

Manuel Julid Vilardell
Dr. Ing. de Caminos
(Cubiertas y MZOV)

Las pilas estdn formadas por dos tabiques exen-
tos, de alturas entre 30,0 v 34,0 m, con 2,0 m de
espesor, separados 8,0 m entre si. La cimentacién
de la pila lado Asturias es directa sobre roca, y
las restantes sobre pilotes de 2,0 m de didmetro
(Fig. 2).

Fig. 2.

3. CIMENTACIONES

El lecho de la ria estd formado por una capa
de arena limosa, muy uniforme, sobre un fondo de
cuarcitas que afloran en las mdrgenes. Por ello se
proyectaron dos tipos de cimentacién, directa, por
zapata, en las pilas extremas y con pilotes en las
intermedias. Los sondeos previos establecfan una
longitud de pilote proxima a los 50 m, por lo que
en el proyecto se adoptaron pilotes de gran didgme-
tro, (2,00 m), en nimero de 12 por pila, previen-
do su ejecucién mediante la hinca de una camisa
exterior para la perforacién hasta la cota de cuar-
zitas, e introduciendo a continuacién una camisa
interior, de chapa fina, que quedaba perdida, a mo-
do de encofrado, mientras la exterior se extrafa y
reutilizaba.

Los sondeos definitivos, ya en el emplazamien-
to exacto de las pilas, pusieron de manifiesto que,
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en la pila II, proxima a Figueras, la profundidad de
la roca era mayor de 60 m, en tanto que, del lado
Ribadeo, se quedaba en 45. Por ello se decidié
eliminar la camisa recuperable y, en su lugar, per-
forar con lodo tixotropico, ante las dudas que apa-
recieron sobre la posibilidad de extraer una camisa
en tal longitud, la mayor alcanzada en todo el
mundo para pilotes de 2,00 m. Se mantenia, eso
si, la segunda camisa de poco espesor, para el en-
cofrado del pilote.

Por otra parte, la pila préxima al lado Ribadeo
proyectada con cimentacion directa, hubo de ser
cambiada a cimentacién por pilotes cortos, tam-
bién de 2,0 m de didmetro, debido a la alteracion
del hormigon del zécalo de regularizacién de fon-
do (que en algunos puntos alcanzaba 3,0 metros
de altura) por ataque quimico debido a vertidos in-
controlados a la ria.

Las perforaciones de los pilotes centrales se
realizaron desde unas islas artificiales, construidas
mediante un recinto circular de tablestacas (Fig.

3).

Fig. 3.

Una vez terminados los pilotes, se procedié a
agotar el recinto para hormigonar en seco el ence-
pado (Figuras 4,3y 6).
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Fig. 6.

4. PILAS

Se eligi6 la tipologia de pila desdoblada en dos
tabiques, para minimizar las acciones horizontales
y, a la vez, conseguir un empotramiento del dintel
que evitara apeos provisionales, muy costosos de
conseguir en la zona central de la ria.

La altura libre de 34,0 metros se establecid
por necesidades de gélibo en el canal de navega-
cién préximo a Ribadeo.

Su construccién se realizé con encofrados ram-
pantes (Figs. 7y 8).
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pilas, en forma de V invertida, que une los fustes
con el dintel. Su longitud es de 17,00 metros,y se
hormigona “in situ” sobre un encofrado susten-
tado por una cimbra metdlica que, a su vez, des-
cansa sobre dos maestras longitudinales, sujetas
a las caras frontales de la pila por dos ménsulas
metdlicas (Figs. 9, 10y 11).

El espesor de la traviesa es variable y su forma
proporciona una gran rigidez al nudo.

Fig. 7.

Fig. 8.

5. TABLERO

El tablero se organiza mediante cuatro moédu-
los en T, de 150 m de longitud cada uno, y, como
se ha dicho, un tramo isosté4tico de 12 men el ex-
tremo del lado Ribadeo, sobre la carretera de la
Isla Pancha.

Con ello se pretende evitar la sensacion de pe-
sadez que originarfa el extremo del tablero princi-
pal, a escasa distancia del suelo, sobre los usuarios
de esa carretera. Fig. 9.

Cada modulo de 150 m se construy6 hormigo-
nando “in situ” una dovela sobre pilas, y, seguida-
mente, avanzando en voladizo para hormigonar,
simétricamente, otras 15, con longitudes entre
3,75 y 5,00 m, salvo en los elementos extremos,
en los que se hormigond ademds parte de la dlti-
ma dovela (n°® 16) en correspondencia del estri-
bo, para conseguir un equilibrio de momentos
adecuado.

Finalmente, se hormigonaron las dovelas de cie-
rre de las claves, y el resto de la dovela sobre es:
tribos.

5.1. Dovela sobre Pilas

Esta dovela lleva incorporada la traviesa sobre Fig. 10.
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Fig. 11.

5.2.Dovelas 1 a 15
Se hormigonaron “in situ” mediante carros de
avance, alcanzando un vuelo de 73,50 m a ambos
lados del eje de las pilas (Figs. 12y 13).
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Fig. 13.

Por necesidades de programaciéon de las obras,
el orden seguido en la ejecucién de los elementos
fue:

a) Pila I (Lado Figueras)

b) Pila II (Centro, lado Figueras)
c) Pila IV (Lado Ribadeo)

d) Pila III (Centro, lado Ribadeo).

En el proyecto se analizaron los efectos de re-
distribucion por fluencia, suponiendo que los en-
laces entre los elementos en T, entre si y al estribo,
se realizaban de forma casi simultdnea, al final de
la obra. Por ello, el elemento I estuvo cerca de dos
afios en la situacién de voladizo.

En las figuras 14 a 22 se observan las distintas
fases por las que atraviesa la construccidon de las
obras.

5.3. Dovelas de cierre

Mediante un programa de calculo electrénico,
especialmente preparado para este proyecto, se
evaluaron los recorridos previstos, para cada ele-
mento, en el periodo de situacidén isostdtica, do-
tdndole, en cada caso, de las oportunas contrafle-
chas.

Se obtuvo una diferencia mdxima entre extre-
mos de voladizo de 20 mm (Figs. 23 y 24).

Es de notar que los movimientos por calenta-
miento diferencial de las superficies del tablero,
en las fases isostdticas eran de ese orden de mag-
nitud. Se midieron las temperaturas de la losa su-
perior e inferior, instalando termémetros en ta-
ladros preparados a tal efecto.

Antes de comenzar la construccidon fueron
determinados los médulos de elasticidad del hor-
migén a distintas edades, y los pardmetros que
intervienen en la evaluacion de la fluencia (rela-
ci6én A/C, humedad, etc.).

5.4. Se realiz6 un estudio para prevenir posi-
bles riesgos de fisuracién en la zona de introduc-
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Fig. 20.

Fig. 21.

Fig. 22.

Fig. 23.

Fig. 24.

cién del pretensado de los cables de continuidad
de los vanos centrales, y de refuerzo de loslatera-
les, fruto del cual fue la disposicién de elementos
transversales de rigidez, en la zona de anclajes.

Por otra parte, el elevado numero de cables
de continuidad en la zona de clave, con un espe-
sor de la losa inferior reducido (20 cm) aconsejo
analizar los efectos de empuje al vacio, y de posi-
bles quiebros en el trazado. Como consecuencia,
se adoptaron nervios de rigidizacién transversal,
que garantizaban el buen comportamiento de la
losa inferior, admitiéndose desviaciones angulares
bruscas del trazado hasta de § mm por metro.

En las figuras 25 y 26 pueden verse los nervios
citados, la armadura pasiva, y los cables de conti-
nuidad.

5.5. El cierre definitivo se realizé siguiendo el
siguiente programa:

a) Hormigonado del resto de las dovelas sobre
estribos y tesado de los cables de refuerzo en va-
nos laterales.

b) Hormigonado de la dovela de cierre del vano
central, y tesado de la mitad de sus cables de conti-
nuidad al 50 por 100 de tension (Fig. 27).




¢) Hormigonado de las dovelas de cierre de los
vanos laterales y tesado de la mitad de sus cables
al 100 por 100.

d) Tesado de los cables del vano central al 100
por 100.

e) Tesado de los restantes cables al 100 por
100.

El comportamiento de la estructura fue correc-
to, obteniéndose los recorridos previstos para el
pretensado, sin aparecer fisuras en las zonas de
concentracion de esfuerzos. La puesta en tensiéon
se iniciaba siempre desde los cables mds largos a
los mas cortos.

Las figuras 28, 29 y 30 presentan distintos as-
pectos de la obra terminada.

Fig. 30.
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6. PRUEBA DE CARGA

Se cargaron cada uno de los vanos principales
con 14 camiones de 42 toneladas, que originaban
un 75 por 100 de los esfuerzos de proyecto. Las
flechas mdximas obtenidas fueron de 48 mm con
una desviacion de —2 mm sobre las previstas, lo
que manifiesta la correcta evaluacién del modulo
de elasticidad. La recuperacion a las 24 horas fue
del 100 por 100.

7. CUANTIAS DE MATERIALES EN
TABLERO

Hormig6n H-350: 0,95 m®/m?.

Acero pasivo A-46: 103 kg/m>.

Acero de Pretensado (fk = 190 kg/mm?):45
kg/m?.

8. INSTRUMENTACION

En algunas zonas de concentracidén de tensio-
nes, se han instalado elementos de medida de de-
formaciones cuya lectura la realiza periédicamente
INTEMAC.

Para colocar la instrumentacién se ha elegido
una de las traviesas en V invertida, un sector de
losa inferior detrds de los anclajes de continuidad,
y la unién de los rigidizadores transversales con
el alma.

Con ello se espera obtener informacién sobre
como se distribuyen las tensiones en esas zonas
que, por sus especiales caracteristicas, hacen que
tal distribucién sea diffcilmente previsible por el
célculo.

9. El puente ha sido construido bajo la direc-
cién de D. Ignacio Garcia-Arango, de la jefatura
de O.P. de Oviedo, asesorado por D. Ramén Gu-
rriarrdn. Por la compafifa constructora, Cubiertas
y MZOV, han llevado la responsabilidad de la obra
los Ingenieros D. José Alonso y D. Antonio Me-
néndez Ondina.

En los ensayos de los materiales han intervenido
el laboratorio de INTEMAC, el Servicio de Mate-
riales de Oviedo y el Laboratorio Central del MO-
PU. El sistema de pretensado utilizado, ha sido el
Freyssinet.
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RESUMEN

El puente enlaza las regiones de Asturias y Gali-
cia, cruzando sobre la Ria del Eo entre Figueras y
Ribadeo, evitando un rodeo de 21 km.

La estructura estd formada por cinco tramos
continuos de luces 75 m +3 x 150 m +75 m, mds
un tramo de acceso, isostatico, de 12 m, Las pilas,

, de 34 m de altura sobre el nivel del agua, consisten

en dos tabiques verticales, paralelos, de 2,00 m de
€spesor.

El ancho del tablero es de 12,5 m. Su canto es
variable entre 3,00 y 7,50 metros.

Las cimentaciones de las pilas centrales se reali-
zaron mediante pilotes de 2,00 m de didmetro, con
profundidades de hasta 64 metros.

El tablero se ejecutdé por avance en voladizo
desde cada pila, sucesivamente.

En proyecto se prest6 especial atencién a los
problemas derivados de la concentracién de tensio-
nes en los anclajes y en la zona de clave, por curva-

tura de los cables de pretensado. Se ha instrumen-

tado para controlar la evolucion de tensiones y fle-
chas.

SUMMARY

The bridge, which connects de regions of Astu-

rias and Galicia, crosses the Eo Estuary between
Figueras and Ribadeo thus avoiding a 21 km de-
tour.

The structure consists of five continuous spans

(75m + 3 x 150m + 75m) and a 12 m freely sup-

ported access span. The piers, 34 m above sea le-
vel, consist of two vertical parallel 2 m thick walls,

The 12,5 m wide deck has a thickness varying
between 3,00 and 7,5 metres.

The central piers were founded on 2 m diame-
ter 64 m long piles.

The deck was constructed by successive cantile-
vering from each pier.

At the design stage special attention was given
to problems arising from stress concentration at
anchorages and in the centre span zone, due to
curvature of the prestressing cables. Instrumenta-
tion has been installed for monitoring tensions
and deflections.

:
§
|




591-2-196

Pasos Superiores realizados.
Planteamiento estructural frente a
acciones horizontales en proyectos de puentes

1. INTRODUCCION

Vamos a exponer una serie de conclusiones ob-
tenidas a lo largo de la realizacién de diversos pro-
yectos de puentes construidos, de mediana luz, cu-
ya descripcion general incluimos.

Para ello, mencionaremos diversos conceptos re-
lativos al disefio estructural para optimizar la res-
puesta frente a cargas horizontales, as{ como un
procedimiento de andlisis en el dominio eldstico,
que integra todos los elementos de la estructura,
incluidos los apoyos elastoméricos.

2. DISENO

Los conceptos que van a manejarse son exten-
sivos a otros muchos tipos de puentes; sin embar-
go, nos centraremos en la aplicaciéon a unos Pasos
Superiores sobre Autovia, ya que corresponden a
un tipo de estructuras de gran actualidad por el
elevado nuimero de ellas que han de ser construidas
dentro del Plan Nacional y concretamente vamos a
hacer mencién de las Obras de Fébrica del tramo [
de la Autovia Murcia-Alicante, construidos recien-
temente y situados en zona sismica de grado [X y,
por tanto, con unas acciones horizontales de cdlcu-
lo elevadas.

Estos puentes, de tres vanos, tienen una luz cen-
tral méxima de 38 m, y unas luces laterales de
12,80 m. El tablero estd formado por losa conti-
nua de hormigén pretensado, con aligeramientos y
canto variable (Figuras 1 y 2). Los estribos, situa-
dos sobre terraplén, estdn cimentados sobre pilo-
tes, que contribuyen a la resistencia del conjunto
frente a las acciones horizontales del sismo.

José Antonio Liombarty
Vicente Antén
Dres. Ingenieros de Caminos C.y P.

Fig. 2

El esquema resistente frente a las acciones hori-
zontales es el siguiente:

Las fuerzas situadas en el tablero son transmiti-
das, en su totalidad, a través de los apoyos de neo-
preno, hasta la coronacién de pilas y estribos, re-
partiéndose entre todos ellos segin sus rigideces y
las de los apoyos.

Los topes sismicos se disponen con unas holgu-
ras tales, que solamente actiian en el caso de que
las acciones sean superiores a las consideradas en
el Proyecto, como medida de seguridad adicional.

Este esquema presenta las siguientes ventajas:

Se utiliza el mayor nimero de apoyos posibles
para absorber las acciones, lo que disminuye ries-
gos.

La flexibilidad de los apoyos de neopreno bajo
la actuacién de cargas horizontales, da lugar a un
periodo propio de vibracion alto y permite un
buen comportamiento de la estructura frente a
acciones dinamicas.

El tablero, sometido solamente a peso propio
y carga permanente, da lugar en los apoyos de es-
tribos a reacciones positivas, que pueden cambiar
de signo cuando actian las sobrecargas del vano
central (Figura 3), lo que obliga a disponer ancla-
jes verticales. Dichos elementos estdn constituidos
por barras de 32 mm de didmetro, ancladas en sus
extremos (estribo y losa), quedando libres en la
zona intermedia (péndulo), ofreciendo de este
modo escasa rigidez frente a los desplazamientos
horizontales. El anclaje superior en el tablero estd

17



provisto de rosca y resulta accesible, al objeto de
permitir el levantamiento del tablero para la po-
sible sustitucién de las placas de los aparatos de
apoyo, en el futuro.

Fig. 3
3. ANALISIS

El andlisis de este tipo de estructuras sometidas
a cargas horizontales, se ha realizado satisfactoria-
mente a partir de un modelo de pértico plano o
pértico espacial, que permite una simulacién co-
rrecta del comportamiento de las placas de neopre-
no.

Vamos a admitir un comportamiento de los ma-
teriales linealmente eldstico y las cargas exteriores
las supondremos de cardcter estdtico; incluido el
sismo. ‘

La asimilacion de la placa de neopreno a una
barra prismdtica convencional, no es correcta, ni
atn haciendo uso de la deformacién por cortante
(figura 4), dado que en ésta los componentes de
esfuerzo cortante y momento flector dependen
tanto de los desplazamientos “y” como de los gi-
ros, mientras que en una pieza elastomérica, el
esfuerzo cortante depende sb6lo de los desplaza-
mientos “y” y no depende de los giros. Sin em-
bargo, es muy sencillo adaptar un programa de
cdlculo matricial convencional para que permita
el manejo de un tipo de barra “elastomérica” ade-
mds del tipo de barra prismédtica normal. Unica-
mente hay que prever que las barras que corres-
pondan a este nuevo tipo tienen una matriz de
rigidez de barra distinta.

P"z b4,-6 M
44~ %1 ~ _ 2
6"‘-6_4\:". - lz H E_; P‘]z %t /'\
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R j Pty K__
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X
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Para una estructura plana la matriz de rigidez de
una barra elastomérica referida a ejes locales es
la siguiente.

Ifn
Px1 rEn-S/h 0 0 ox1
Pyl |=| 0O %%5 0 syl | +
5 bmG
1 0 o A2 ol
m 75.¢%.n
I?m
_En-S/h 0 0 §x2
+ o wSIS’ 0 8y2
n
5
0 0 -LPmE| | g
75-t7-n
Ksi

px2| (~En-S/h 0 0 5x1

Py2 |=| 0 4%? 0 syl | +
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siendo:

: Mod. elasticidad neopreno.
: Area =axb.

: Ancho de la placa.
: Numero de placas.
: Espesor neto de neopreno.

ﬁrac‘mng

preno.
n : Namero de capas.

Para una estructura espacial, la matriz de rigi-
dez de barra elastomérica referida a ejes locales
es la siguiente:

: Longitud de la placa en el plano del portico.

: Espesor de cada capa intermedia de neo-



Px1 | _En .S/h 0 0
Pyl 0 SG/h 0
Pzl 0 0 SG/h
mx1 B 0 0 0
myl 0 0 0
mzl 0 0 0
~
—En . S/h 0 0
0 —SG/h 0
0 0 —SG/h
+
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Px2 i _—En . S/h 0 0
Py2 0 —SG/h 0
Pz2 0 0 -SG/h
mx2 - 0 0 0
my?2 0 0 0
mz2 0 0 0
_ L
FEn -S/h 0 0
0 SG/h 0
0 0 SG/h
+
0 0 0
0 0 0
0 0 0
siendo:

En: Mddulo elasticidad neopreno.
S : Areaplaca=axb:

4 r _
0 0 0 §x1
0 0 0 Syl
0 0 0 bzl
+
%E 0 0 ex1
SbG
0 a 0 1
754%n s a4
0 0 ab’ G vzl
75t7:n ] B i
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bG
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75430 bs 4
G
0 0 -2 22
75.4%n 4
0 0 0 ox1
0 0 0 Syl
0 0 0 §z1
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S 0 0 1
h ) e
b G
0 2 0 1
75430 s 4
0 0 _ab 3G vzl
75+ ‘n | B |
0 0 0 §x2
0 0 0 6y2
0 0 0 822
GTIt 0 0 ¥x2
5bG
0 a 0 2
75.t3.n s 24
b’ G
0 0 a 22
75.t3n ¢

a =lado paralelo a eje z,
b =lado paralelo a eje y.
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h : Espesor neto de neopreno.
t : Espesor de cada capa de neopreno inter-

medio.
n : Numero de capas.
3
It . a-b . siendo b <a
5,5

En todas las ecuaciones anteriores se ha despre-
ciado la parte de momento flector dependiente de
los desplazamientos "y, es decir, se ha hecho nulo
el segundo coeficiente de la tercera fila, en todos
los casos, con el objeto de que resulten matrices si-
métricas y as{ poderlas manejar con los programas
de cdlculo habituales que trabajan con semibandas.
En cualquier caso, dicho coeficiente es pequefio y
no altera sustancialmente los resultados.

Una vez definidas las matrices de rigidez de las
barras en ejes locales, el resto del proceso de cal-
culo es idéntico al realizado normalmente por cual-
quier programa de cdlculo matricial.

En la figura 5 se muestra un esquema, con la
discretizaciéon de la estructura segin un pértico
plano, en donde se incluyen todos los elementos,
tablero, apoyos, pilas, estribos y pilotes. La rigi-
dez proporcionada por los terraplenes se simula
mediante apoyos elasticos sobre los nudos inclui-
dos en los pilotes,

distintas en general las inercias en sentido longitu-
dinal y en sentido transversal de determinadas ba-
rras, como fustes, apoyos de neopreno y estribos.

Un modelo de pdrtico espacial permite, obvia-
mente, realizar simultdneamente los andlisis lon-
gitudinal y transversal.

Por otro lado, el médulo de deformacién trans-
versal G del neopreno y el médulo de deformacién
longitudinal E del hormigén no son iguales para
todas las hipétesis, sino que dependen del tiempo
de duracién de la carga.

Todo ello obliga a realizar diversos procesos de
la estructura, con pequefias variaciones en los da-
tos para las diferentes hipétesis de carga.

La integracién de resultados de las distintas hi-
potesis de cdlculo se puede realizar directamente
con la ayuda de unos archivos de datos auxiliares
y un sencillo programa postproceso. El mismo pro-
cedimiento puede utilizarse para el andlisis de
puentes realizados por fases.

4. CONCLUSIONES

Los procedimientos descritos se han aplica-
do en el Proyecto de numerosos Pasos Superiores
realizados y, fundamentalmente, consisten en in-
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Fig. 5

Seglin que la direccion de la fuerza actuante
sea hacia adentro o hacia afuera del terraplén, va-
rian las constantes de muelle de los apoyos eldsti-
cos de la zona alta de los pilotes. Por ello, si la
fuerza es hacia afuera del terraplén, se adopta una
rigidez nula en la coronacién del pilote, que se in-
crementa linealmente hasta alcanzar el mdximo va-
lor a la altura del pie del talud.

Si se utiliza un modelo de pdrtico plano es ne-
cesario hacer un andlisis de fuerzas longitudinales,
que incluya fuerzas de pretensado, fenémenos
reoldgicos y térmicos, frenado y sismo longitudi-
nal, y, por otra parte, un andlisis de fuerzas trans-
versales para estudio de fuerza centrifuga, viento
transversal y sismo transversal. En ambos casos, la
discretizacién de la estructura es similar, pero son
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tegrar en un solo cdlculo el andlisis del tablero
(pretensado incluido), apoyos de neopreno, pi-
las y en algunos casos, pilotes.

Se ha podido verificar que existen notables
diferencias entre los resultados obtenidos con
este proceso integrado y el que se obtendria
con el andlisis por separado del tablero (estu-
diado como una viga continua sobre apoyos arti-
culados) y las pilas, sometidas al conjunto de car-
gas verticales y horizontales en su coronacion.

El conocimiento de la rigidez real del conjun-
to de la estructura y la posibilidad de estudiar su
sensibilidad frente al cambio de rigidez de alguno
de sus elementos (pilas, apoyos de neopreno, pi-
lotes, respuesta eldstica del terreno, etc.), pro-
porciona grandes recursos al Proyectista para el



disefio global, elecciéon adecuada del tipo de
apoyo, optimizacién de materiales y para la justi-
ficacién del grado real de seguridad, sobre todo en
estructuras situadas en zona sfsmica.

Para la aplicacién del método no se requieren
grandes medios de cdlculo, siendo suficientes los
ordenadores de capacidad media, que hoy dia
son comunes en todas las Oficinas de Proyectos,
y la utilizacién de programas de cdlculo matricial
de estructuras sobre los que se realizan las adapta-
ciones indicadas, en lo referente a las matrices de
rigidez de los aparatos de apoyo.

RESUMEN

Se exponen los criterios de proyecto seguidos
en la realizacién de una serie de pasos superiores
sobre Autopista, cuya particularidad consiste en
que se encuentran en una de las zonas de Espafia
con mdxima sismicidad (Grado IX).

La magnitud de las fuerzas horizontales deriva-
das de las acciones sismicas, ha motivado la utili-
zacién de un esquema de cdlculo que aporta ven-
tajas en la optimizacién de materiales y propor-
ciona recursos para lograr el disefio estructural
mds adecuado.

SUMMARY

In this report is shown the project criteria
followed in the completion of a series of highway
overpass bridges, whose particularity consists in
that they are found in one of the areas in Spain
having maximun seismic movement (Grade IX).

The magnitude of the horizontal forces deri-
ved from the seismic movements has motivated
the utilization of a calculation scheme which
affords advantages in the good usage of materials
and provides resources to achieve a more ade-
quate structural design.

* %k ok

Segundo Simposio Internacional sobre
‘“Estructuras para el cruce de los estrechos’”

En Trondheim, Noruega, se va a celebrar du-
rante los dias 10 al 13 de junio de 1990, organiza-
do por la “Sociedad de Ingenieros de Noruega” y
la ““Administracion Piblica Noruega de Carreteras”,
el Segundo Simposio Internacional sobre “Estruc-
turas para el cruce de los estrechos”.

Este Simposio es continuacion del celebrado en
Stavanger, en octubre de 1986. Desde entonces,
han sido concluidas algunas nuevas obras para el
cruce de estrechos, entre ellas, el largo tunel de
Seikan, en Jap6n, y el complejo de taneles subma-
rinos en Alesund, en Noruega. Se ha avanzado mu-
cho en las obras del famoso Eurotinel entre Ingla-
terra y Francia y se continua la discusion sobre si
debe construirse un puente o un tanel para el cru-
ce de los estrechos de Messina y Gibraltar. El ob-
jetivo fundamental del Simposio que ahora se
anuncia es ampliar conocimientos en relacién con
los temas siguientes:

Tecnologfa. El Simposio abordard el estudio de
todos los diferentes tipos de estructuras utilizados
para cruzar los estrechos, es decir: puentes conven-
cionales, puentes flotantes, tuberias sumergidas y
flotantes, tneles sumergidos, tineles sumergidos
perforados en roca y nuevos criterios para la cons-
truccién de ferrys de alta velocidad. Se pasaréd re-
vista a los métodos actualmente aplicados en las
investigaciones in situ as{ como a las técnicas uti-
lizadas en los proyectos, la construccién y el man-
tenimiento de estas estructuras.

Una. o mds sesiones estarin dedicadas a los as-
pectos de la seguridad del trifico; y se considera
especialmente interesante obtener normas satis-
factorias para el cdlculo, la construccién y el man-
tenimiento de los tuneles.

Por otra parte, se estima que las nuevas estruc-
turas para el cruce de los estrechos pueden tener
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importantes repercusiones sociales y econémicas.
Por ello, el andlisis de estos efectos, tanto a nivel
nacional como regional, requieren un andlisis de-
tenido para resolverlos de la mejor manera posi-
‘ble, y ello serd también objeto de discusién en el
Simposio,

Se organizardn uno o dos dias de excursiones
post-Simposio, en el curso de las cuales se visitardn
diversas obras de este tipo recientemente termina-
das o en construccién. Se programardn también
diferentes Actos Sociales y para los acompafiantes
se programardn otras actividades.

Las fechas actualmente previstas para la organi-
zacion de este Simposio son las siguientes:

—1 de Febrero de 1989: Envio de boletines en
solicitud de Comunicaciones,

—1 de Setiembre de 1989: Recepcién de los

correspondientes resimenes.

—1 de Diciembre de 1989: Notificacion de las
Comunicaciones aceptadas. 4

—1 de Enero de 1990: Envio del programa defi-
nitivo y formularios de inscripcion.

~1 de Febrero de 1990: Plazo limite para la re-
cepcién de Comunicaciones.

—1 de Marzo de 1990: Abono de las cuotas de
inscripcion.

Los interesados en participar en estas reunio-
nes deberdn ponerse en contacto con:

Strait Crossings

Att. Vidar E, Storbik

Norwegian Society of Chartered Engineers
Kronprinsensgt, 17

N-0251 Oslo 2, Norway.

* %k %

XIV Conferencia Internacional sobre
“El mundo del hormigon y de las estructuras’

Durante los dfas 24 y 25 de agosto de 1989 se
va a celebrar, en Singapore, organizada conjunta-
mente por la Asociacién del Hormigén Preparado,
la Delegacién del A.C.I. en dicha capital, el Insti-
tuto del Hormigén de Singapore y la Sociedad del
Hormigén Pretensado y Prefabricado, la XIV Con-
ferencia Internacional sobre “El mundo del Hor-
migdn y de las Estructuras”.

Como consecuencia del incesante desarrollo de
los métodos de prefabricacién, por un lado, y del
envejecimiento de las estructuras por otro, cada
dia adquieren mayor importancia los estudios de
la patologfa de las construcciones y de los proce-
dimientos de reparacién y rehabilitacién de es-
tructuras.

Con el objeto de discutir las mejores soluciones
a estos problemas, se ha considerado oportuno or-
ganizar esta Conferencia, para la cual el tema se-
leccionado es: ““Cémo mejorar la calidad y la segu-
ridad de las estructuras. Ultimas experiencias”™.
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Se tratardn, entre otros, los siguientes aspectos:
Investigaciéon y valoraciéon del deterioro de las
construcciones; Mantenimiento, rehabilitacién y
reparacion de las estructuras; Calidad de los hormi-
gones; Métodos de ensayo y de auscultacion; Fia-
bilidad; Control de calidad; Durabilidad.

Ademds de los dos dias de Sesiones Técnicas
destinados al estudio y discusién de las Comunica-
ciones presentadas, se realizardn interesantes visi-
tas a obras en construccion.

Los interesados en participar en esta Conferen-
cia, o presentar alguna Comunicacién, deberdn po-
nerse en contacto, a la mayor brevedad posible,
con:

The OWIC and S Conference Director
CI-Premier Pte. Ltd.

150 Orchard Road # 07-14

Orchard Plaza, Singapore 0923

Tel.: 733 29 22. Telex: RS 35377
Fax: 2353530

U



591-2-197

Obras proyectadas por Carlos Fernandez
Casado, S.A. Oficina de Proyectos

Se presenta un conjunto de obras distintas cuyo
denominador comun es haberse proyectado en los
tres Gltimos afios por nuestra oficina. Se han agru-
pado en siete apartados, seglin sus funciones o ti-
pologias; estos grupos responden, o bien a morfo-
logias analogas, como es el caso de los puentes
continuos en cajon, o bien a planteamientos analo-
gos, con soluciones distintas, como es el caso de las
obras de fibrica de las variantes de Alcala de Hena-
res y Albacete.

1. PUENTES CONTINUOS CON TABLERO
EN CAJON

Se trata de una serie de puentes o viaductos con
el mismo sistema estructural: Dintel en cajon tra-
pecial, con voladizos. Usamos aqui la palabra cajon
en un sentido amplio, porque en realidad se trata
de una losa con aligeramientos circulares, aunque
su relacidon canto/ancho hace que su funcionamien-
to estructural sea andlogo al del cajon propiamente
dicho.

La razdn de utilizar una seccién con aligera-
mientos circulares, en lugar de una seccion cajon, a
pesar de la mayor cantidad de hormigdén que re-
quiere, es debida a su facilidad constructiva: el ta-
blero con aligeramientos circulares es el mds ade-
cuado para hormigonarse de una sola vez, porque
es el que mejor asegura un correcto llenado de la
losa inferior.

Todos estos puentes, ademds de tener el mismo
sistema estructural, se han realizado con el mismo
sistema constructivo: hormigonado in situ del ta-
blero sobre cimbra. Este hormigonado se realiza
por fases; en cada una de ellas se construye una
parte de un vano (los tres cuartos, los cuatro quin-
tos, o un valor intermedio) y otra parte del siguien-
te (un cuarto o un quinto); de esta forma se reali-
za, en cada fase, una longitud aproximadamente
igual a un vano. Una vez hormigonada la fase, se
pretensa y descimbra, pasando a la fase siguiente;
la continuidad del pretensado se consigue median-
te acopladores en la junta de fase o bien cruzando
las unidades en esta zona, con suficiente solapo.

Leonardo Fernandez Troyano
Javier Manterola Armisén
Doctores Ingenieros de Caminos
Carlos Fernandez Casado, S.A.

Esta es una solucién cldsica y se ha utilizado
con mucha frecuencia. Una utilizacidn intensiva de
esta solucion hicimos en las autopistas elevadas de
Buenos Aires, con 16 kilometros de longitud, utili-
zando cimbras autoportantes. Tiene muchas cuali-
dades positivas y por ello pensamos que es muy
adecuada a las necesidades de nuestro pais, donde
pensamos que esta infrautilizada:

a) Este sistema constructivo puede emplearse en
la mayoria de los rios espafioles, porque puede rea-
lizarse tramo a tramo, mediante peninsulas de tie-
rra que se van trasladando, dejando suficiente ca-
pacidad de desagiie al rio.

b) Es una solucidn facil de construir y econdémi-
ca. De hecho, algunas de las realizaciones que se
presentan se han planteado como variante a un
proyecto con tableros de vigas, porque resultaba
mas econdmica.

c) Esta soluciéon es muy facil de utilizar en
puentes oblicuos, con trazados curvos, o cualquier
otro tipo de irregularidad, especialmente en el caso
de dintel con seccion constante.

d)Es una solucién que siempre resulta muy
bien formalmente; pensamos que es un puente de
mucha mds calidad, en este aspecto, que su compe-
tidor mds directo: el puente de vigas.

Esta solucién puede realizarse con dintel de
canto constante o canto variable y de los dos tipos
presentamos realizaciones.

PUENTES CON DINTEL DE CANTO
CONSTANTE

Puente de Garcia, sobre ¢l rio Siurana

Es un puente de planta curva y oblicuo. Tiene
cinco vanos de 261t30+32+30+26 m de luz. El ta-
blero tiene un ancho de 12 m y un canto de 1,30
m; por tanto, la esbeltez mdxima del puente es de
1/24,6; el ancho inferior del cajén es de 3,60 my
tiene tres aligeramientos circulares de 1 m de dii-
metro, (Véase Fig. 1),
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Fig. 1. Puente de Garcia, sobre el rio Siurana.

Las pilas estdn formadas por dos fustes, que se Es un puente oblicuo con trazado recto. El tablero
prefabricaron en obra, unidos por una riostra supe- tiene un ancho de 9 m y un canto de 1,30 m; por
rior construida in situ. ) tanto, su esbeltez es de 1/23,8; el ancho inferior

del cajon es de 2,60 m y tiene dos aligeramientos
Propiedad : Generalitat de Catalunya circulares de 0,90 m de didmetro. (Véanse Figs. 2A
Director de obra : Antoni Lluch y 2B):
Construccion : Huarte y Cia.
Pretensado cCT.T. Propiedad . Autonomia de Extremadura
Construccién : Huarte y Cia., Carija, S.A.
Puente de la Bazagona, sobre el rio Tietar Pretensado : Freyssinet

Tiene doce vanos, de 25+ 10x31+25 m de luz.

Fig. 2A. Puente de la Bazagona, sobre el rio Tietar,
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Fig. 2B. Todas las formas
del puente, en este caso,

son redondeadas. La pila
tiene una secciéon bilobu-
lada.

m; por tanto, su esbeltez es de 1/23,2; el ancho in-
ferior es de 3,50 m y tiene tres aligeramientos cir-

Tiene diez vanos de 28,51+8x36128,5 m de luz. culares de 1,2 m de didmetro. (Véanse Figs. 3A y

Es un puente oblicuo, con trazado muy curvo. El 3B).
tablero tiene un ancho de 11 m y un canto de 1,55

Puente de Ripoll, sobre el rio Ripollet
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Fig. 3B. Este puente tie-
ne una curvatura y una

oblicuidad extraordina-
riamente fuertes.

Propiedad : Corporacion Metropolitana de PUENTES CON DINTEL DE CANTO
Barcelona. VARIABLE
Director de obra : Francisco Cafiedo
Construccién : Fomento de Obras y Construc- Puente sobre la ria de Plentzia
ciones, S.A.
Pretensado :C.T.T. Tiene ocho vanos, de 25,30T6x31,651t25,30 m

Fig. 4A. Puente sobre la ria de Plentzia.
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de luz. Puente de planta recta, con fuerte oblicui-
dad.

El canto mdximo es de 1,28 m y el minimo de
0,90 m, lo que supone una esbeltez minima de
1/24,6 y médxima de 1/35. El ancho del tablero es
de 13,80 m; el ancho inferior del cajon es variable
de cuatro a cinco metros y tiene cuatro aligera-
mientos circulares de 0,70 m de didmetro. (Véanse
Figs. 4A y 4B).

Este puente se gand en concurso de proyecto-
construcciéon convocado por el gobierno vasco.

Propiedad : Gobierno Vasco
Director de obra : Jess Urrazar
Construccion : Huarte y Cia.
Pretensado : Freyssinet

Paso superior sobre el ferrocarril, en Maliafio
(Santander)

Puente recto, de cinco vanos de 28+3x35+28
m de luz. El canto maximo es de 1,40 m y el mi-
nimo de 0,80 m, lo que da una esbeltez minima de
1/25 y una médxima de 1/43,7. El ancho del table-
ro es también variable, de 9,20 a 15 m, aunque la
mayoria del paso tiene 9,20 m, el ancho inferior
del cajon es variable de 3 a 4 m y tiene cinco alige-
ramientos de 0,50 m de didmetro.

Fig. 4B. Es un puente de
mucha esbeltez, poca va-
riacion de canto, cajén
estrecho y vuelos latera-
les muy grandes.

Propiedad ; Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Construccion : Dragados y Construcciones,S.A

Pretensado :C.T.T.

I1. OBRAS DE FABRICA EN VARIANTES DE
AUTOVIA PARA EVITAR TRAVESIAS
URBANAS

De este tipo hemos realizado dos conjuntos de
obras: la variante de Alcald de Henares, con cator-
ce obras de fdbrica y la variante de Albacete, con
quince.

Son, por tanto, dos conjuntos numerosos de
obras que requieren en cada caso un planteamiento
global. La respuesta ha sido distinta en cada uno
de los casos y nos parece que ambas son igualmen-
te validas.

Variante de Alcala de Henares

Todos los pasos de esta variante (salvo uno) se
han resuelto mediante prefabricacion y se ha bus-
cado la mdxima proporcidén de obra realizada en
taller: pilas prefabricadas, cabezales prefabricados
y vigas prefabricadas cldsicas, en doble “T”, de ca-
talogo, con luces mdximas de 25 m. La losa supe-
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Fig. BA. Paso tipo.

rior se hormigona in situ sobre losas prefabricadas,
delgadas, de hormigon. La unién entre las pilas, los
cabezales y los cimientos, se realiza mediante ar-
maduras pasivas salientes que se alojan en agujeros
que posteriormente se rellenan de lechada. Este ti-
po de unién, que hemos utilizado en muchas
obras, es muy simple de hacer y funciona muy
bien. Como anécdota, podemos decir que en una
de las obras se levantd el conjunto cabezal, pilas y
cimentacion, mediante una grila, para cambiarla
de sitio.

La mayoria de las obras son pasos superiores de
carretera. Existe un paso superior de ferrocarril y
dos pasos inferiores, uno de ellos con una oblicui-
dad tan extraordinaria que ha sido necesario resol-
ver con una losa in situ. (Véanse Figs. 5A, 5By
5C).

Propiedad : MOPU
Director de obra : Félix Guitart
Construccion : Huarte y Cia.
Prefabricacion @ Alvisa

Fig. 5B. Detalle de las pilas y cabezales prefabricados.
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Fig. 5C. Losa oblicua. La defensa rigida se ha realizado mediante una barandilla de
hormigdn, con seccidn rectangular de 0,40 x 0,25, unida a la imposta mediante
elementos verticales, también de hormigdn, separados 2 m.

Variante de Albacete

En este caso, salvo dos pasos sobre el ferrocarril
que se han resuelto con vigas prefabricadas, todas
las demads obras se han realizado in situ, sobre cim-
bra convencional. Se han utilizado dos morfologias
diferentes, segin sea el cruce mds o menos obli-
cuo: en los casos de cruce con poca o nula oblicui-
dad, se ha adoptado una soluciéon de tres vanos,
con una luz central mayor, tablero de canto varia-
ble y pilas trapeciales de doble fuste. En los casos

de cruce muy oblicuo, se han adoptado pasos de
tres o mas luces, con tablero de canto constante y
pilas tUnicas cilindricas, solucion especialmente
adecuada para obras de oblicuidad muy acusada. El
apoyo del dintel sobre las pilas cilindricas es arti-
culado en todas direcciones y, por tanto, la torsion
de todo el dintel se recoge Gnicamente en los estri-
bos. Estructuralmente son soluciones andlogas a las
del primer grupo, salvo que, en este caso, cuando
las luces son importantes y por tanto el canto del
dintel también lo es, se han utilizado auténticos ca-

S e

Fig. 6A., Paso de canto variable,
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Fig. 6B. Paso oblicuo, de canto constante, sobre columnas circulares. En esta varian-
te la defensa rigida es ciega en toda su altura. Se ha realizado con piezas prefabrica-

das que incluyen la imposta del puente.

jones, es decir, losas de contorno en todo el peri-
metro de la seccion. (Véanse Figs. 6A 'y 6B).

En los puentes de canto variable, la luz méxima
es de 39 m y en los de canto constante, de 42 m.

Propiedad : MOPU

Director de

proyecto Tomads Prieto

Director de obra : Isidoro Picazo

Construccion : Dragadosy Construcciones,S.A.
Pretensado : C.T.T.

II. PUENTE DE LA ALMOZARA, SOBRE EL
RIO EBRO, EN ZARAGOZA

La ciudad de Zaragoza decidid crear una nueva via
urbana sobre el rio Ebro, aprovechando el antiguo
puente de ferrocarril, actualmente sin uso, proyec-
tado por Eduardo Torroja en los afios 40, que a su
vez sustituia a un puente anterior metalico. La sec-
cién transversal del puente consistia en vigas en
“U”, de hormigén armado, independientes para
cada via; el ferrocarril se apoyaba sobre la losa in-
ferior de la ““U”. El puente estaba previsto para

Fig. 7A. Puente de la Almozara, sobre el rio Ebro, en Zaragoza.
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Fig. 7B. Entre las pilas

del puente original y las
ménsulas prefabricadas

gue se montaban sobre

ellas, se ha colocado un
collarin metélico de se-
paracion,

tres vias, aunque solo se habian construido dos de
las secciones en “U”. Las luces del puente eran de
21 m. (Véanse Figs. 7A y 7B).

La nueva via urbana prevista por el Ayunta-
miento era de seis carriles. La soluciéon adoptada
consistié en dejar uno de los cajones de ferrocarril
en el centro y realizar un tablero de vigas prefabri-
cadas, a cada lado, con 21 m de luz, igual que el
puente existente. De esta forma, ademds de conser-
var en cierta medida el puente anterior, la antigua
viga en “U” sirve de galeria de servicios. Los nue-
vos tableros se apoyan en cabezales también prefa-
bricados, montados sobre las pilas del puente del
ferrocarril, con voladizos laterales hasta completar
el ancho total del puente. Estos cabezales se mon-
taban en dos piezas, una a cada lado la viga en
“U” conservada y por tanto cada una de ellas so-

4

porta un tablero de vigas. Ambos cabezales, una
vez montados, se unian con pretensado, compen-
sando asi los voladizos.

El estudio de la capacidad de desagiie del puen-
te obligd a levantar la viga continua en “U” que se
ha conservado, mds de un metro, operacién que se
realiz6 en dos tramos y por.tanto fueron necesa-
rios gatos en las pilas de medio puente, haciendo la
operacion en dos fases.

Este puente se gand en concurso de proyecto-
construccién convocado por el Ayuntamiento de
Zaragoza.

Propiedad : Ayuntamiento de Zaragoza
Director de obra : José Manuel Jilvez

Construccion : Huarte y Cia.
Prefabracion : Alvisa
Pretensado :C.T.T.

Fig. 8A. El viaducto, en la Gltima fase de lanzamiento.

131



Fig. 8B. El viaducto, en una fase de las iniciales.

IV. VIADUCTO DE LA MARQUESA, CERCA DE
LA CIUDAD DE MEXICO

Esta obra se encuadra dentro de la serie de
puentes y viaductos empujados que hemos realiza-
do en México; es diferente a los anteriores en va-
rios aspectos:

a) Se trata de un viaducto para autopista, a dife-
rencia de los anteriores, que eran de ferrocarril.

b) La luz es mayor porque, en este caso, se llega
a 60 m. Esta formado por dos viaductos en parale-
lo, de 16,90 m de ancho y seis vanos de 45+4x
x60145 m de luz,

¢) El trazado tiene planta en curva circular, de
341,6 m de radio en el viaducto interior y de 364
m en el exterior.

d) La pendiente longitudinal del tablero es de
3,5 por 100,

Las luces del viaducto, la curvatura en planta, la
pendiente longitudinal y el ancho de los tableros
hacen de este viaducto una obra muy singular en-
tre los puentes empujados.

En este caso hemos realizado el proyecto com-
pleto del viaducto y todos los elementos auxiliares
para la realizacién de la obra, es decir, pico de lan-
zamiento, parque de prefabricacion y encofrados.

Los tableros estain formados por cajones de
3,70 m de canto y, por tanto, el dintel tiene una
esbeltez de 1/16,2, adecuada para este tipo de
puentes. El ancho inferior del cajén es de 7,60 m y
el superior de 9,00 m, completado con vuelos late-
rales de 3,80 m.

El pretensado se introduce en dos fases: una
primera para lanzamiento, que se hacia, en parte,

Fig. 8C. Los dos viaductos en.proceso de lanzamiento. La urgencia de la obra hizo
que se realizaran ambos viaductos a la vez.
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Fig. 8D. Parque de construccion. Pueden verse las dos fases de construccion del cajon,

con barras ¢ 32 de acero 85/105 para empalmar en
casi todas las dovelas. Este pretensado se situa en
losa superior e inferior del cajon, dando una carga
centrada para resistir los momentos alternativos
durante construcciéon. Unicamente en la zona de
empalme con el pico es necesario reforzar el pre-
tensado superior. Una vez llegado el puente a su
posicién definitiva, se introduce el pretensado para
sobrecarga, que tiene un trazado andlogo al de un
puente continuo normal. Este pretensado se hacia
con unidades de 19 de 0,5”.

La construccion del tablero en el parque se rea-
lizaba en dos fases: primero, losa inferior y princi-
pio de almas, y segundo, el resto de almas y losa
superior. Esta solucién es cldsica en los puentes
empujados y nos parece la mds facil de construir.

B S0

Las dovelas tenfan una longitud de 20 m. El pro-
yecto fue realizado en colaboracion con Mexicana
de Presfuerzo, S.A. (Véanse Figs. 8A, 8B, 8C y
8D).

Propiedad ; Secretaria de Transportes y
Comunicaciones del Gobierno
de México

Construccion : Grupo Mexicano de Desarrollo

Pretensado . Mexicana de Presfuerzo

V. ESTACION DE ALUCHE PARA METRO,
FERRCCARRIL DE CERCANIAS Y
AUTOBUSES

Se trata de un intercambiador que, paraddjica-

Fig. 9A. Vista general de la estacion.
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Fig. 9B. La estacion durante construccion. Pueden verse las dos vigas en U laterales y
el tablero entre ellas, con el hueco de la escalera. Sobre la losa se encuentra la marque-

sina metalica.

mente, en Madrid, tiene el Metro elevado y el fe-
rrocarril subterrdaneo. Ademds de estos dos siste-
mas de transporte hay también una estacidén de
autobuses en superficie.

Este proyecto se realiz6 con el fin de sustituir la
estacion existente de Metro elevado, por una nueva
que mejorara los movimientos de viajeros, redu-
ciendo al minimo los recorridos, y que abriera al
mdximo la barrera que suponia el Metro en la zona
que va elevado. Esta apertura y la desaparicién de
una serie de servicios del Metro y Renfe, han per-
mitido realizar una plaza en todo el entorno de la
estacion. Pensamos que la nueva estacion y la plaza
ha sido un cambio muy acusado y muy positivo en
el barrio de Aluche.

La estacion estd formada por dos vigas en “U”
en los bordes, por las que pasa el Metro, apoyadas
en sus dos bordes mediante pilares rectangulares.
Tienen cinco vanos, con luces de 2924275+
+30+27,5+28,5 m, determinadas por la organi-
zacioén del espacio inferior.

Entre las dos vigas en “U” hay una losa nerva-
da, de 14,20 m de luz, que forma el andén, solida-
rizada con dichas vigas de borde mediante el pre-
tensado que seria de armadura activa en la losa.
Sobre esta plataforma se sitlla una estructura me-
télica que cubre los andenes.

El problema mds complejo de esta estacién radi-
ca en su construccion, porque era necesario mante-

Fig. 9C. Vista inferior de la estacion terminada, con las dos vigas en U laterales
y la losa nervada entre ellas.
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ner el servicio del metro y el ferrocarril durante to-
da la obra. Ello obligd a construir primero una viga
en “U”, dar trifico por ella, construir después la
segunda viga en “U” y posteriormente la losa inter-
media, lo que suponia un nimero muy grande de
esquemas estructurales y estados de carga distin-
tos.

La construccion de las vigas en “U” se hizo por
fases, de la misma forma que los puentes continuos
antes descritos; pero no se podia introducir todo el
pretensado en estas fases porque era necesario es-
perar a la construccion de la losa intermedia y la
marquesina, para poder dar a las vigas el pretensa-
do total. Todo ello obligd a un nimero muy gran-
de de fases de pretensado. (Véanse Figs. 9A, 9By
9C).

Este proyecto se realizd en colaboracion con
Juan Casero Portugal (Arquitecto), Fernando Gu-
tiérrez del Arroyo y Agustin Herrero (Ingenieros
de Caminos).

: Comunidad Autondéma de
Madrid

Director proyecto: Emilio Miralles

Directores obra : Emilio Magdalena y Manuel

Propiedad

Mayoral
Construccién : Huarte y Cia.
Pretensado : Freyssinet

VL. PASOS URBANOS INFERIORES

Paso bajo la plaza de Atocha, en Madrid

La nueva ordenacidn de la plaza de Atocha, con
la supresion de los pasos elevados, requeria la cons-
truccion de un paso inferior, de 15,50 m de ancho
y 533 m de longitud, que comunicara la avenida de
Reina Cristina con la Ronda de Atocha.

Es un paso inferior extraordinariamente compli-
cado por la cantidad de servicios y tlneles que
existen en la plaza y por la necesidad de prever el
paso de otros nuevos que se construiran en un fu-
turo proximo.

Ha sido necesario puentear los tineles del enla-
ce Atocha-Chamartin del ferrocarril y dejar previs-
to el puenteo del futuro ferrocarril de cercanias
Atocha-Laguna, que se situard debajo del paso, en
inferior, para salvar una luz de 54 m; esta gran viga
estd pretensada longitudinalmente. En el segundo
caso, la seccion resistente empleada ha sido en
«“y?, utilizando los muros laterales y la losa infe-
rior para resistir la flexion longitudinal, independi-
zando la losa superior. (Véase Fig. 10A).

El resto del paso se ha realizado con muros a
cielo abierto y losa superior de un metro de canto,
hormigonada in situ,

Propiedad . Ayuntamiento de Madrid

Director de obra : Pedro Areitio

Construccion : Auxini, S.A. y Gines Navarro,
S.A.

Pretensado : BBRV

Paso inferior de la Plaza Eliptica, en Madrid

Es un paso de ancho andlogo al anterior: 15,70
m. En este caso, se ha utilizado un método ya cld-
sico en la construccién de pasos inferiores en ciu-
dad, muy adecuado para evitar al mdximo la per-
turbacién en superficie: Todos los muros se reali-
zan con el sistema de muros pantalla, excavados y
hormigonados mediante esta técnica, con longitud
de empotramiento suficiente para soportar la fle-

Fig. 10A, Paso inferior de Atocha. Embocadura.
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xion del muro libre en cabeza, en las embocaduras,
y del muro apoyado en cabeza, en la zona del pa-
S0,

Una vez hormigonados los muros, se excava lo
indispensable para construir la losa superior, que
servird de apoyo horizontal en cabeza.a los muros.
Esta losa se realiza in situ, tiene un metro de canto
y estd pretensada en toda su longitud. Terminada
ésta, se realiza la excavacion del paso y posterior-
mente el acabado de los muros.

Propiedad . Ayuntamiento de Madrid,
Comunidad de Madrid y
M.O.P.U.

Director de obra : Félix Guitart

Construccion : Ferrovial, S.A.

Pretensado : Freyssinet

VIL. PUENTE LIGERO, SOBRE EL
RIO JARAMA, PARA EL PASO DE UN
COLECTOR Y UNA VIA DE SERVICIO

Este puente se ha realizado con el mismo siste-
ma utilizado en la serie de cuatro puentes ligeros
que realizamos anteriormente, sobre el rio Segre,
en el Alt Urgell.

Se trata de un puente de 3,20 m ancho y tres
vanos de 17,80+65+17,80 m de luz. Por ello son
tres vanos colgados y no un vano Gnico como en
los puentes anteriores. En los puentes colgados de
luces grandes, al colgar tres vanos suelen indepen-
dizarse los tres tableros, evitando de esta forma la
continuidad del dintel en su paso por la torre y re-
ducir asi la flexion al mdximo. En este caso se ha

dado continuidad al tablero, en toda la longitud
del puente, por razones funcionales mds que es-
tructurales.

La sobrecarga tiene dos componentes, una debi-
da al trafico ligero, que es casi puntual y variable y
una debida al agua del colector, que es uniforme a
lo largo de todo el puente. Por ello, la proporcion
de carga uniforme es mayor que en los puentes del
Segre, lo que mejora sensiblemente las flexiones en
el tablero, pudiéndose evitar los tirantes de rigidi-
zacion del cable portante; en este caso, inicamente
existen péndolas verticales.

El tablero se realiza con piezas prefabricadas, en
forma de losa uniforme, aligerada con tubos de
seccion circular. Estas piezas, una vez montadas, se
empalman mediante hormigén in situ y, posterior-
mente, se cosen con un pretensado recto de extre-
mo a extremo.

El colector se realiza mediante una seccion se-
micircular de pldstico, de un metro de radio, ado-
sada a la cara inferior de la losa y sujeta a ella me-
diante perfiles semicirculares metdlicos anclados a
dicha losa.

Los anclajes de los cables portantes se han re-
suelto mediante peso muerto de hormigdn y panta-
llas con rigidez transversal que trasladan la carga a
la marga subyacente.

Las torres se prefabricaron en la misma obra y
se montaron con graa. (Véanse Figs. 11A, 11By
11C).

Fig. T1A. Vista general,
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RESUMEN

Se presenta un conjunto de obras proyectadas
por esta oficina en los tres Gltimos afios.

Se han agrupado en siete apartados segin fun-
ciones o tipologias. Estos apartados son los si-
guientes:

I) Puentes continuos con tablero en cajon.

IT) Obras de fibrica en variantes de autovias
para evitar travesfas urbanas.

II) Puente de la Almozara sobre el rio Ebro
en Zaragoza de vigas prefabricadas.

IV) Viaducto de La Marquesa cerca de la ciu-
dad de México. Construido por el sistema de em-

puje.

V) Estacién de Aluche para metro, ferrocarril
de cercanias y autobuses.

VI) Pasos urbanos inferiores.

VII) Puente ligero colgado sobre el rfo Jarama
para el paso de un colector y una via de servicio.
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SUMMARY

A set of works designed by Carlos Ferndndez
Casado, S.A. during the last three years is pre-
sented.

They have been classified in seven groups de-
pending on their function or their type:

I) Continuous bridges with box girder.

IT) Concrete works in peripheral motorways
around towns.

II) Almozara bridge across the Ebro river at
Zaragoza with precast beams,

1V) La Marquesa viaduct close to Mexico city.
Built by pushing system.

V) Aluche station for railway, underground
and buses.

VI) Urban underpasses.

VII) Ligt suspension bridge across the Jarama
river to carry a water pipe and a service lane.
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El puente atirantado de Ben Ahin en Bélgica

El puente de Ben Ahin sobre el Rio Mosa, en
Bélgica, cerca de Huy, tiene por finalidad unir a
esta villa con la autopista de Wallonie.

La construcciéon del puente permitird ademas
enlazar la carretera N-617 Huy-Ardene, que reco-
rre la orilla derecha del Mosa, con la N-643 Huy -
Eghezee, que accede a la autopista de Wallonie a
Couthuin,

El puente atraviesa el Mosa en esviaje y tiene
doble pendiente, atravesando por su margen iz-
quierda el ferrocarril y una carretera comarcal
mientras que por la derecha atraviesa por encima
de la N-617 (Véase figura 1).

MEHAIGNE

BEN AHIN

Fig. 1.

La obra, perteneciente al Ministére des Travaux
Publics en Bélgica, ha sido construida por la agru-
pacién Richard-Duchene y proyectada por el Bu-
reau d’Etudes Greisch.

Todo el postesado longitudinal y transversal
asi como los tirantes del puente, han sido suminis-
trados por el Sistema de pretensado Stronghold,
desde Barcelona.

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LA OBRA

Se trata de un puente atirantado, con una unica
pila y 40 tirantes, situados en un plano de simetrfa
central, 20 a cada lado de la pila, que soportan un
tablero de hormigén parcialmente postensado.

Su longitud total es de 341 m (véase figura 2).

Ramon Marti

Ing. de Caminos C.y P. -C.T.T., S.A.
Raimon Rucabado

Ing. Técnicode OP. -C.T.T., S.A.

En el margen derecho, tienen una luz de 168 m
sobre el rio Mosa y un tramo de 42 m sobre la na-
cional N-617, mientras que el tramo de compensa-
cién de la margen izquierda se divide en tres vanos
de 42 metros.

Su perfil longitudinal es un arco parabdlico cu-
yo punto mas alto se sitiia en el centro del rio, con
pendientes del 3 por 100 hacia ambos lados.

La seccion transversal (véase figura 3), tiene un
ancho de 22,10 m que permite 4 carriles de 3,75 m
cada uno.

El método constructivo empleado ha sido el si-
guiente:

a) Hormigonado de los tramos atirantados, en
total 294 m, sobre un encofrado paralelo al rio
Mosa.

b) Montaje y puesta en tension de los tirantes
en dichos tramos.

¢) Giro de 70° del conjunto, alrededor del eje
de la pila, hasta su posicién de servicio.

d) Cosido del tramo atirantado con el hormigo-
nado “in situ”, mediante un pretensado exterior.

El peso del conjunto que habfa que girar era de
16.000 t y se estim6 en un 5 por 100 el rozamien-
to durante el giro, con lo que la fuerza de giro ne-
cesaria era de 800 t.

La operacién se llevé a cabo mediante dos jue-
gos de gatos, de 500 t cada uno, deslizando sobre
teflon, con un dispositivo similar al que se utiliza
en los puentes empujados.

TIRANTES

El atirantado del puente consta de 40 unidades
situadas en un plano central y con distribucién de
semiarpa.

Como consecuencia del estudio técnico-econé-
mico realizado, se seleccioné el Sistema Strong-
hold para el postesado del puente y para el sumi-
nistro de los tirantes, dada la experiencia de
Stronghold en puentes atirantados en todo el mun-
do y la sencillez y aplicacién del sistema.
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Fig. 3.
Los tirantes Stronghold son de cordones, para- ENSAYOS REALIZADOS

lelos galvanizados, de 0,6, que tienen una seccidn
de 140 mm?.

Se diseflaron tres tipos distintos de tirantes:

—Tirantes formados por 73 torones de 0,67,
con una seccién total de 102,2 cm? y carga mdxi-
ma en servicio de 713 toneladas.

—Tirantes de 59 torones de 0,6”, con una sec-
cion de 82,6 cm? y carga méxima en servicio de
571 toneladas.

—Tirantes de 47 torones de 0,66, con una sec-
cién de 65,8 cm? y carga méxima en servicio de
472 toneladas.

Durante la rotacion, los 8 tirantes exteriores (1
al 4 y 37 al 40) se sobretesaron hasta esfuerzos
superiores a 1100 toneladas.

El galvanizado de los torones es de 200 gr/m?
y estdn protegidos por una vaina de polietileno, de
6 atm de presion, que se inyecta con cera petroli-
fera.

Las especificaciones del proyecto exigian a los
anclajes, como es usual en obras de este tipo, unas
caracterfsticas muy estrictas de resistencia a la fati-
ga y a la rotura. Los ensayos correspondientes se
llevaron a cabo en los Laboratorios de Bochum, en
Alemania.
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Tipo anclaje sometido 60/0,6” 60/0.6" 80/0.6”
a ensayo ’ ’ ’
N° de torones 54 56 70
Tipo de ensayo Dindmico, seguido de Estdtico a alta temperatura Estético
estdtico

Ensayo ciclico
Fmix (t) 578 - —
Fmin (t) 465 — -
Ensayo estdtico
N° de ciclos 2x10° - —
Fuerza de rotura
minima exigida (t) 1.285 1.333 1.666
Fuerza en el tirante en
el momento de la inyec-
cién (% Rot) 35% 40% 25%

Cuadro I

Para mejor simular las condiciones de la obra,
los tirantes que se iban a ensayar se montaron en
una bancada inclinada a 30°, segtin muestra la fi-
gura 4, en los laboratorios Stronghold de Barcelo-
na (CTT), envidndolos después a Bochum para
los ensayos ciclicos y de rotura.

Las especificaciones exigidas a los ensayos se
resumen en el Cuadro L.

La longitud de los tirantes que hab{a que ensa-

yar era de 4200 mm y los resultados de los ensa-
yos fueron los siguientes:

Tirante de 54/0,6”

Ensayo ciclico: ninglin alambre roto al alcanzar
los 2 x 108 ciclos.

Ensayo estdtico: rotura a 1498 t, con un 3,6
por 100 de alargamiento.

Tirante de 56/0,6”

Ensayo estdtico: rotura a 1.539 t, con un 3,0
por 100 de alargamiento.

Tirante de 70/0,6”

Ensayo estdtico: rotura a 1.920 t, con un 3,1
por 100 de alargamiento.

Los resultados fueron pues inmejorables,
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Anclajes

El anclaje activo estd situado en el interior del
tablero y es de tipo Stronghold, con mazalota ros-
cada, tuerca de regulacion, placa de anclaje y cufias
especiales Stronghold que permiten un anclaje
muy compacto. (Véase figura 5).

Steel pipe

Assembly tube

7

\
\Live socket
Fig. b.

El anclaje pasivo situado en el pilén es de tipo
fijo, con mazalota, placa de anclaje y cuflas espe-
ciales iguales a las del anclaje activo. En los tiran-
tes superiores, por razones de espacio se utilizaron
mazalotas roscadas iguales a las de los anclajes ac-
tivos.

Este tipo de anclajes, de alta eficiencia y buen
comportamiento a las cargas ciclicas, fueron un
desarrollo de Stronghold en sus laboratorios CTT
en Barcelona y han sido aplicados con gran éxito
a puentes atirantados en todo el mundo. Su més
importante y primera aplicacion fue el puente de



Barrios de Luna, en Leén, Espafia, que es el de ma-
yor luz construido (440 m) con tablero de hor-
migon.

MONTAIJE DE LOS TIRANTES

Los tirantes se montaron directamente en obra,
evitando asf su prefabricacion, transporte e instala-
cién, siempre costosa y con posibles perjuicios, a
causa del transporte, para la vaina de polietileno
que se debfa utilizar,

Se coloco en obra la vaina de P.E. sujeta por sus
extremos y se enfilaron los torones uno a uno utili-
zando para ello una potente enfiladora Stronghold.

Los torones se tesaron unitariamente hasta igua-
lar longitudes y tensiones, y se comprobd después
la carga de cada tirante.

Los 40 tirantes se enfilaron y tesaron en un pla-
zo de seis semanas y a continuacidn se procedid a
inyectar los anclajes, lo mismo los superiores que
Jos inferiores, con una mezcla especial de resina,
polvo de zinc y bolitas de acero, previamente en-
sayada por Stronghold.

La inyeccidn del anclaje superior exigi6 taponar
previamente la mazalota en su boca de salida, para
que la mezcla no se cayera; lo cual se hizo con es-
puma de poliuretano.

La razén de que se inyectaran los anclajes antes
de la rotacion del puente fue que se preveian so-
bretensiones del 70 por 100 de la carga de rotura
durante la misma y era necesario garantizar el coe-
ficiente de seguridad exigido durante la operacién.

Como ya se ha indicado, ¢l puente presenta una
pendiente longitudinal del 3 por 100 a ambos la-
dos de su centro y por problemas de gdlibo, fue
necesario sobretesar los 8 tirantes exteriores un
30 por 100 mds de lo necesario, con lo cual el ta-
blero podia salvar la linea eléctrica del F.C. duran-
te el giro.

Una vez girado el puente y situado en su posi-
cién de servicio, se procedié al destesado de los
cables sobretesados, utilizando gatos Stronghold
G-1200, construidos especialmente para este ca-
$0, que se situaron en la galeria de tesado del
puente, muy reducida y de dificil acceso.

Se efectud finalmente un retesado de ajuste con
los referidos gatos G-1200, con lo que se dié por
terminado el tesado y el puente quedd listo para
la inyeccién de las vainas.

INYECCION DE LAS VAINAS

La inyeccién de las vainas se efecttia desde aba-
jo hacia arriba con cera petrolifera, a temperaturas
entre 80 y 90°, con objeto de obtener una buena
fluidez.

La presion estdtica médxima en la parte inferior
de las vainas se estima en 4,8 bars, mientras que la
presién dindmica mdxima durante la inyeccion al-
canza los 7,5 bars.

La velocidad de inyeccidén de la cera es muy alta
(30 m3/h) y en la parte superior del tirante se ins-
talé un recipiente en el que se recogié el exceso de
material inyectado, antes de proceder a cegar la

purga.

Las principales caracteristicas de la cera de in-
yeccién son:

—Densidad a 25°C: 0,880 g/cm?.
—Densidad a 30°C: 0,856 g/cm?.
—Viscosidad a 80°C: 35,4 mm?.

PRETENSADO DE LA PILA

La pila es el elemento que gira el puente y un
elemento principal de la obra. Tiene una riostra
transversal, pretensada con 48 cables Stronghold
12/0,6” que iban siendo puestos en tensién a
medida que se instalaban los tirantes. La inyec-
cién de los mismos se hizo con mortero de ce-
mento.

PRETENSADO DEL TABLERO

La mayoria del pretensado se sitia en el margen
derecho, en la parte no suspendida del tablero.

El pretensado estd formado por cables Strong-
hold 12/0,6”, v es de tipo exterior, protegido por
vaina del polietileno e inyectado con cera. El acero
es también galvanizado.

Importantes innovaciones han sido los desviado-
res en los puntos altos y bajos del tendén en los
cuales, para evitar rozamientos, se efectta el des-
lizamiento sobre teflon, as{ como las uniones de la
vaina de polietileno y dos desviadores que garanti-
zan la estanqueidad del conjunto durante toda la
vida del puente.

ROTACION DEL PUENTE

Hasta el momento, el puente mds pesado que
se habfa construido por rotacién pesaba 4.000 t.
El puente de Ben Ahin pesa 16.000 t y su rotacién
constituye una operacion record en este tipo de
puentes.

Como ya se ha sefialado anteriormente, el tra-
mo suspendido sobre el Mosa y el de contrapeso,
con una longitud total de 296 m, estdn suspendi-
dos por tirantes. (Véanse figuras 6y 7).

A 45 m de la pila se situé un pértico metdlico
sustentado por 4 gatos de 300 t, que recibfa du-
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rante el giro una carga maxima de 650 t. La mision
de este portico era doble: por un lado, mediante
los gatos hidrdulicos era posible levantar el puente
y absorber de esta manera posibles movimientos
debidos a altas temperaturas, y por otro, se dismi-
nuia la fuerza de empuje en los gatos bajo la pila,
dando estabilidad al conjunto.

Como ya se ha dicho, un reglaje suplementario
de los tirantes 1 al 4 y 37 al 40 permiti6 asegurar
durante la rotacién el disponer de una geometria

o
CE

ESQUEMA O LA ROTACION.
REACCIONES
Ry, PILAT 15900 Tn.
Ry, Tz Mox 650 1n.
i Min. 357n
Fig- 6. ROZAMIENTO PILA 5%4+15900:795 Tn
1 S4e650:325Tn

Fig. 7.

que permitiera el transito del tablero sobre la !
nea eléctrica de ferrocarril.

En el extremo opuesto se dispuso de un atiran-
tado privisional, formado por 4 tirantes de 10/0,6”,
que pueden observarse en la figura 7.

La base de la pila es el elemento que soporta el
giro y consta de 4 bloques de hormigén situados
sobre una corona que constituye el camino de ro-
dadura.

En la parte inferior de los bloques de hormigén
se colocd una chapa de acero inoxidable, y sobre
el camino de rodadura, almohadillas de neopreno
teflén.
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En dos de los bloques diametralmente opuestos
y en la parte exterior de los mismos se situaron
los gatos de empuje. El sistema de empuje es to-
talmente andlogo al empleado en los puentes em-
pujados.

Para el giro total del puente fueron necesarias
40 operaciones de giro, cada una de ellas con 20
cm de movimiento en los gatos horizontales, que
producian un movimiento de 6,5 m en la parte de-
lantera del puente. La duracion de cada ciclo fue
de 15 minutos.

Durante la operacién de giro y en cada ciclo de
avance se controlaron electrénicamente los si-
guientes puntos:

—Vibraciones en pila y tablero.

—Posicién de la pila.

—Posicién de los extremos posterior y anterior
del tablero.

—Diferencia de carrera entre los gatos de empu-
je.

—Velocidad de rotacioén.

Con respecto a esta ultima, se programé de tal
forma que fuera lenta al principio del empuje, ace-
lerdndose progresivamente hasta llegar a una mé-
xima (carrera del émbolo, 10 cm) y desacelerdn-
dose progresivamente hasta llegar a cero al final
de carrera. Se programd de esta manera para
evitar movimientos incontrolados debidos a la
inercia de la rotacién.

La figura 9 permite apreciar el conjunto del
puente.

Fig. 9.



RESUMEN

Se describen en esta Comunicacién las princi-
pales caracterfsticas del puente atirantado de Ben
Ahin, en Bélgica.

Se trata de un puente de tablero de hormigén
que ha sido hormigonado sobre cimbra paralela a
la margen derecha del rio Mosa. Una vez construi-
do el mismo se han puesto en tensién los tirantes,
lo que ha liberado el tablero de los soportes y, se-
guidamente, se gir6 70° alcanzando asf su posi-
cién definitiva.

El nimero de tirantes Stronghold de C.T.T.,
S.A. utilizados, fue de 40, variando su longitud
entre 44 y 161 metros. El menor estaba cons-
tituido por 47 cordones de 0,6” y el mayor por

73 cordones de 0,6™.

C.T.T. ha disefiado también unos gatos especia-
les para el tesado de los anclajes situados en el inte-
rior del tablero, en una galerfa cuya zona mds an-
gosta tiene 1,65 m de alto por 1,50 m de ancho.

SUMMARY

This paper describes the main characteristics of
the Ben Ahin cable stayed bridge, built on scaffol-
ding parallel to the Meuse River and rotated 70°
to it’s final position, remarking the installation
and supply of the Stronghold stays done by C.T.T,,
S.A.
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Traduccion de normas alemanas al espanol

Desde hace mds de 30 afios, el Instituto Alemdn
de Normalizacién (DIN) traduce las Normas DIN a
idiomas extranjeros, para fomentar el comercio in-
ternacional.

En la actualidad, existe ya una amplia coleccioén
de normas en versién espaflola, que representan un
potencial de informacién indispensable para el pro-
fesional interesado en el campo de la normaliza-
ciobn, especialmente en vista de la entrada de Espa-
fla en la CEE.

Los temas especificos a los que se refieren estas
normas som:

— Ensayos de materiales; Técnicas de medicién;
Metales; Semiproductos; Materias sintéticas; Indus-
tria de la construccidn; Quimica; Electrotécnica;

Elementos de fijacion; Herramientas.

Los interesados en dichas traducciones podrin
obtener una lista completa, que el DIN distribuye
gratis, dirigiéndose a:

DIN Deusches Institut fiir Normung e.V.
Sprachendienst

Burggrafenstrasse 6

D-100 Berlin 30 R.F.A.
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Organizado por el Laboratorio Nacional de In-
genieria Civil de Lisboa y el Grupo Portugués de la
IABSE (GPEE), se va a celebrar en Lisboa, del 6 al
8 de setiembre del préximo afio 1989, un Simpo-
sio Internacional sobre “Durabilidad de las Estruc-
turas”.

Los objetivos fundamentales de este Simposio
son’

fundir y aumentar los conocimientos sobre
los erectos de los fendmenos fisico-quimicos en el
deterioro y ruina de las estructuras, sobre las con-
diciones ambientales que dan origen a tales fend-
menos, y sobre las consecuencias que tales proce-
sos producen en la durabilidad de las estructuras.

— Lograr una mejor comprension de los efectos
de la durabilidad que deben tenerse en cuenta en el
proyecto y construccién de las estructuras.

— Conseguir un mejor conocimiento de los efec-
tos de la durabilidad, en sus distintos aspectos, que
deben tomarse en consideracién para la conserva-
cibn, reparacion y rehabilitacién de las estructuras.

— Definir los campos que deben estudiarse en
futuras investigaciones.

El Simposio se desarroliard en cuatro Sesiones,
en cada una de las cuales habri:

— Una introduccién al tema correspondiente, a
cargo de un Conferenciantes invitado.

— Se continuard en dos sub-Sesiones simultd-
neas en las cuales:
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Simposio sobre Durabilidad
de las Estructuras

Lisboa (Portugal) 6-8 setiembre 1989

® Se presentardn las Comunicaciones que hayan

sido admitidas, y

® Se celebrard una Mesa Redonda para discutir

las conclusiones obtenidas.

Habrd también Sesiones para la presentacion de
“posters”, en los que se expondran casos practicos
relacionados con la durabilidad de las estructuras;
y una Exposicién de equipos, aparatos, técnicas y

métodos utilizados en la inspeccién de obras.

Los textos de todas las Conferencias programa-
das y de las Comunicaciones y “posters’” que ha-
yan sido aceptados para su presentacion en el Sim-
posio, seran recogidos en una publicacién que se
entregard a los participantes al iniciarse las reunio-

nes.

Los textos de las Comunicaciones podrdn pre-
sentarse en alemdn, francés o inglés, pero su expo-
sicién oral y las discusiones se hardn Unicamente

en inglés. No habrd traduccién simultdnea.

Se organizardn excursiones post-Simposio en el
curso de las cuales habrd ocasion de visitar las
obras de construccién de dos puentes atirantados
en el Algarve y de un puente ferroviario de gran

luz, en Oporto.

Los interesados en participar en este Simposio

deberdn dirigirse a:

SECRETARIAT OF TIABSE
ETH-Honggerberg
CH-8093 ZURICH

(Suiza)
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Depositos criogénicos de hormigon pretensado

INTRODUCCION

La construccién de depésitos para almacena-
miento de gas natural licuado esla aplicacién crio-
génica mds importante del hormigbén como mate-
rial estructural. Las bajas temperaturas de servicio
a que han de operar dichos depésitos (—162°C)
aumenta considerablemente la fragilidad de los ma-
teriales y hace que el colapso por rotura fragil se
convierta en un factor determinante para la integri-
dad de estas estructuras, a la vez que constituye el
aspecto diferenciador de las mismas.

La problemdtica que afecta a los componentes
estructurales de hormigdén pretensado es el objeto
de esta Comunicacion.

La diferencia fundamental que caracteriza a di-
chos componentes es su caricter de estructuras
compuestas, constituidas por hormigdn armado y

pretensado. Ello obliga a efectuar un andlisis de las

propiedades de cada componente (armaduras acti-
vas, armaduras pasivas y hormigdn) asi como de las
propiedades del conjunto. El andlisis del comporta-
miento de las armaduras puede efectuarse, a nivel
de disefio (seleccidén) y ejecucion (control), si-
guiendo las pautas aplicables a cualquier material
metdlico. Sin embargo es esencial destacar que, en
este tipo de estructuras, la existencia de un defecto
de tamafio suficiente para propagarse inestable-
mente no supone, como en el caso de estructuras
metdlicas monoliticas, el colapso estructural fragil,
sino tan solo la rotura de la armadura que presenta
el defecto en cuestion. El hormigén presenta la pe-
culiaridad de que, hoy por hoy, no es posible dar
mds que reglas de tipo muy general para fabricar
un “buen hormigén criogénico”. Ello hace impres-
cindible la realizacién de ensayos de caracteriza-
cion del hormigdén que vaya a ser utilizado en obra,
ademds de los usuales ensayos caracteristicos y de
control. En el disefio de la experimentacién debe
tenerse en cuenta que el contenido de humedad y
el estado de pretensado pueden modificar extraor-
dinariamente algunas de las propiedades a bajas
temperaturas.

Manuel Elices

Jaime Planas

Andrés Valiente

Dres. Ingenieros de Caminos, C. y P.
Departamento de Ciencia de Materiales
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y P,
Universidad Politécnica de Madrid

En el caso de los materiales metdlicos, la pre-
vencién de roturas frigiles es un problema que
afecta no sélo al disefio sino también a la construc-
cién y al mantenimiento de la estructura. La meto-
dologia mds adecuada para abordarlo es la de la
Mecdnica de la Fracturay en ella se basan las reco-
mendaciones de los Cddigos que contemplan el
problema, como el Codigo ASME. En la fase de di-
sefio es necesario seleccionar el material en funcién
de su resistencia al crecimiento de defectos a baja
temperatura, evaluar las solicitaciones originadas
por la presencia de los defectos existentes y prede-
cir la evolucién de los mismos, todo ello para evi-
tar la rotura fragil asegurdndose de que durante la
vida dtil de la estructura las solicitaciones sean in-
feriores a la resistencia. En la fase de construccioén
hay que comprobar que el material verifica las es-
pecificaciones de disefio, ademds de acotar el tama-
fio inicial de defecto por medio de ensayos no des-
tructivos o pruebas de carga. Finalmente, en la fase
de mantenimiento, han de confirmarse las predic-
ciones de evolucion de los defectos mediante ins-
pecciones y, en su caso, modificarse de acuerdo
con la informacion recogida.

PRIMERA PARTE
1. ARMADURAS ACTIVAS
Materiales

Aunque, en principio, cualquier acero de alta
resistencia y baja relajacion es potencialmente véli-
do como constituyente de las armaduras de preten-
sado, en nuestro pais el material mds utilizado es el
acero eutectoide trefilado y sometido a tratamien-
to térmico posterior para eliminar las tensiones re-
siduales y mejorar las propiedades de relajacion.

Algunas técnicas constructivas utilizan alambres
trefilados “in situ” sin tratamiento térmico poste-
rior, lo que disminuye las prestaciones del material
hasta tal punto que en algunos paises se han limita-
do fuertemente las posibilidades de aplicacion de
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tales sistemas. Por ello, aqui nos referimos exclusi-
vamente a aceros eutectoides trefilados tratados
térmicamente.

Propiedades a —170°C del acero eutectoide
trefilado

En términos generales, las propiedades a -170°C
del acero eutectoide trefilado, comparadas con sus
valores a temperatura ambiente, experimentan la
siguiente evolucién (M. Elices et al, 1981):

—Mbdulo de elasticidad: aumenta ligeramente
(=~ 12 por 100).

— Limite eldstico: aumenta ligeramente (=15
por 100).

—Tensi6én de rotura: aumenta ligeramente
(=15 por 100).

— Deformacién bajo tensién mdxima: se man-
tiene o disminuye ligeramente.

Mencién aparte merece el problema de la fragili-
zacién de este material a bajas temperaturas. En
primer lugar, la medida de la evolucién de la tena-
cidad del material virgen (enfriado sin carga y pos-
teriormente llevado a rotura) efectuadas en nues-
tro departamento (M. Elices, 1985) muestran que
en el intervalo de temperaturas (T196°, 20%), no
existe una temperatura de transicién propiamente
dicha, sino una disminucion suave de la tenacidad,
con una reduccién mdxima del orden del 50 por
100. En segundo lugar, la forma de utilizacién es-
tructural del material, que se carga a temperatura
ambiente a una carga superior a la de servicio antes
de ser enfriado, disminuye enormemente los ries-
gos de rotura fragil. Esto es asi porque la puesta en
tensién constituye en si misma una prueba de car-
ga que eliminaria, caso de existir, todos los ele-
mentos con defectos superiores al critico y porque
la plastificacion local que se produce en el entorno
de posibles defectos subcriticos eleva sustancial-
mente la tenacidad efectiva disponible a baja tem-
peratura respecto de la medida para el material vir-
gen (M. Elices, 1985).

Si a estas consideraciones afiadimos el buen
comportamiento observado en conjuntos tenddn-
anclaje en condiciones criogénicas (J. Planas et al,
1985 y J. Planas et al, 1986) en las que las solicita-
ciones pueden considerarse extremas, y el hecho
ya mencionado de que la rotura accidental de un
alambre no supone el colapso estructural fragil, po-
demos concluir que, en principio, el acero eutec-
toide trefilado térmicamente tratado presenta ex-
celentes caracteristicas para su uso a bajas tempe-
raturas.

Condiciones de aceptacién del acero de pretensado

La correspondiente especificacién Kellogg esta-
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blece un dnico criterio de aceptacidn, a saber, que
la deformacién unitaria bajo carga mdxima sea su-
perior al 2 por 100 para condiciones de minima
temperatura (—170°C).

Es de notar, en primer lugar, que estipula el
alargamiento antes de rotura, en lugar de la elonga-
cién después de rotura, mds usual en la prdctica.
Ello implica que la experimentacién debe incluir
medidas extensométricas directas, lo que complica
sustancialmente los ensayos, pero suministra, de
acuerdo con lo expuesto en (J. Planas et al, 1983),
informacion acerca de un pardmetro caracteristico
del material, en tanto que la elongacién después de
rotura depende de factores externos tales como el
tamafio de probeta y las condiciones precisas de
ensayo.

En segundo lugar, la especificacion Kellogg indi-
ca explicitamente que no es necesario ensayar pro-
betas que contengan defectos, lo que parece indi-
car que se acepta de entrada, bien que la sensibili-
dad a los defectos es pequefia, bien que la probabi-
lidad de existencia de defectos de tamafio relevan-
te es muy pequefia. Cualquiera que sea la interpre-
tacion real, la idea subyacente coincide con lo an-
teriormente expuesto sobre la seguridad frente a
fractura de las armaduras activas.

Condiciones experimentales

Investigaciones desarrolladas en nuestro Depar-
tamento llevaron a establecer (J. Planas et al,
1983) que en los aceros de pretensar el perfil de
temperaturas a lo largo de la probeta podia influir
en los resultados del ensayo de forma notoria, has-
ta e] extremo de aparecer como rechazables mate-
riales verdaderamente aceptables. Se establecié que
para conseguir resultados vdlidos era conveniente
que los extremos de la probeta estuvieran mds
frios que el centro y que en la zona central de la
probeta las diferencias de temperatura fueran lo
menores posible. La especificacion Kellogg recoge
estos resultados y obliga al control del perfil de
temperatura en los ensayos de recepcién y control.

Aunque no es el unico dispositivo posible, un
método eficaz y fiable de conseguir los requisitos
impuestos es la utilizacién de una camara criostdti-
ca de tres mddulos, con control independiente de
temperatura, como la desarrollada en nuestro De-
partamento, cuyo esquema se representa en la
Fig. 1.

Nivel de control

Aunque no existe una informacién estadistica-
mente valorable, la experiencia acumulada en nues-
tro Departamento, asi como la impresién deduci-
ble de las investigaciones publicadas por otros gru-
pos, sugiere qué el comportamiento de este tipo de
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aceros presenta pequefia dispersién y, en conse-
cuencia, es suficiente un nivel normal de control,
mds encaminado a verificar que las partidas corres-
pondan a la calidad prevista de acero que a una ve-
rificacién exhaustiva de sus propiedades.

Comportamiento del conjunto tendén-anclaje

El andlisis detallado del comportamiento de
conjuntos tendén-anclaje en condiciones criogéni-
cas estd fuera del alcance previsto para esta somera
descripcion. Baste indicar aqui que el punto cru-
cial es que el sistema de anclaje puede, en algunos
casos, dafiar seriamente el material de la armadura
provocando su rotura prematura.

Los resultados experimentales obtenidos en
nuestro Departamento para distintos sistemas co-
merciales y tipos de solicitacién, mostraron (J. Pla-
nas et al, 1985) que los conjuntos tendén-anclaje
pueden satisfacer, a —170°C, no sélo la condicién
minima propuesta por Rostasy, sino criterios mu-
cho mis restrictivos. En particular, pueden mante-
ner la condicién de deformabilidad del 2 por 100
estipulada para el material de la armadura.

En cualquier caso, parece imprescindible que se
realice una homologacién adecuada del sistema de
pretensado que vaya a ser utilizado en condiciones
criogénicas.

2. ARMADURAS PASIVAS
Materiales

En el caso de las armaduras pasivas el abanico
de posibilidades de eleccién de material es mucho
maés amplio y los criterios de aceptacién mucho
mds conflictivos que en el caso de las armaduras
activas (M. Elices et al, 1981 y M. Elices, 1985).

Los aceros de armar tradicionales al carbono-
-manganeso en sus versiones de dureza natural (la-
minados en caliente) y endurecidos por deforma-
cion en frio son los candidatos mds probables por
existir produccién nacional y ser econ6micos.

La evidencia de que los aceros de este tipo pue-
den presentar un comportamiento muy frdgil a ba-
jas temperaturas ha hecho que, en otros paises, se
desarrollaran armaduras de aceros especiales, bien
por microaleacién y tratamientos térmicos especia-
les, bien por aleacion.

Bruggeling (A.S.G. Bruggeling, 1979) ha pro-
puesto que se utilizara acero de pretensar también
como armadura pasiva.

La no decantacion a nivel internacional por una
u otra solucién es fundamentalmente debida a la
inexistencia de un acuerdo generalizado sobre las
especificaciones concretas que deben exigirse a las
armaduras pasivas. Existe solamente un sentimien-
to general acerca de la necesidad de garantizar una
“adecuada” ductilidad, sin que se haya llegado a
una cuantificacion universalmente aceptada de esta
propiedad, basada en criterios con un cierto rigor
cientifico.

Cuando criterios subjetivos de tipo politico o
econdmico lleven al constructor a seleccionar ace-
ros especiales, podrdn satisfacerse sin dificultad las
mds exigentes de las especificaciones. Por ello, ana-
lizaremos aqui solamente el comportamiento de
aceros al carbono-manganeso que han sido usados
en la construccién de tanques de GNL.

Propiedades a —170°C de los aceros de armar

Lo unico que puede afirmarse con generalidad
sobre el comportamiento de los aceros de armar a
baja temperatura es que experimentan un notable
aumento en su limite eldstico y en su tensién de
rotura (40 por 100 o mds en todos los casos estu-
diados en nuestro Departamento).

Las restantes propiedades, como la deformacién
en rotura y la sensibilidad a los defectos, son enor-
memente sensibles a la composicién del material y
al tratamiento térmico del mismo.

La investigacion realizada (M. Elices et al, 1986
y H. Corres, 1984) sobre un acero de armar de du-
reza natural y otro deformado en frio mostraron
que el primero mantenia deformaciones bajo carga
madxima superiores al 11 por 100 hasta temperatu-
ras de —180°C, en tanto que para el segundo este
pardmetro caia, de 7,6 por 100 a temperatura am-
biente, a tan solo el 1,8 por 100 a ~180°C. A
—165°C se dieron casos de rotura por debajo del
limite eldstico, con deformaciones totales de solo
el 0,4 por 100; y fractura iniciada en un minimo
defecto superficial. En este caso tan extremo era
obvio que el acero deformado en frio no resultaba
adecuado para ser usado en condiciones criogéni-
cas; pero hoy por hoy no podemos concluir que es-
to sea aplicable a todos los aceros de armar defor-
mados en frio.
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La subsiguiente investigacion sobre la sensibili-
dad del acero de dureza natural a los defectos,
mostrd que, a —165°C, era practicamente insensi-
ble a entallas de menos de 0,4 mm de profundidad
y que la carga de rotura superaba siempre el limite
eldstico para entallas de hasta 2,5 mm de profundi-
dad (aunque la deformabilidad disminuia drédstica-
mente para entallas de mds de 0,5 mm, tal como
puede verse en la Fig. 2).
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Fig. 2.

Estos resultados parecian indicar que el acero
de dureza natural podria ser usado en condiciones
criogénicas, ya que la posibilidad de concurrencia
de defectos de mds de 0,5 mm en un nimero eleva-
do de barras y distantes menos de la longitud de
adherencia de la misma seccién era muy remota.
De hecho, el material cumple las correspondientes
especificaciones Kellogg, que fueron redactadas
con posterioridad a la realizacién de la investiga-
cién y que serdn comentadas a continuacién. Hoy
sabemos que este resultado no es aplicable a todos
los aceros de armar de dureza natural y que en este
material es preciso extremar las medidas de con-
trol.

Condiciones de aceptacion del acero de armar

La correspondiente especificacion Kellogg esta-
blece que deben realizarse ensayos sobre probetas
lisas y sobre probetas con una entalla mecanizada
de mds de 1 mm de profundidad, ambos a la mini-
ma temperatura de trabajo (—170°C). Establece
cuatro condiciones de aceptacién que, detalles
aparte, son:
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1. El limite eldstico de probetas no entalladas
debe ser superior al requerido para temperatura
ambiente en no menos de un 15 por 100.

2. La elongacion después de rotura, medida so-
bre 10 didmetros, debe superar el 6 por 100 para
las probetas lisas.

3. El limite eldstico de probetas entalladas debe
superar el requerido para temperatura ambiente en
probetas lisas.

4. El limite eldstico medio de las probetas enta-
Iladas no debe ser inferior al 90 por 100 del limite
elastico medio de las probetas no entalladas, a baja
temperatura.

La experiencia acumulada indica que las condi-
ciones mds restrictivas son la 22 y la 42, que impo-
nen el grado de ductilidad exigido al material. Las
consideraciones del apartado anterior indican que
los aceros al carbono-manganeso de dureza natural
y produccién nacional, pueden cumplir con creces
los requisitos impuestos.

Condiciones experimentales

Las mismas consideraciones efectuadas para el
caso del acero de pretensar son aplicables al caso
del acero de armar, por lo que en la experimenta-
ci6én deberdn utilizarse equipos adecuados, como la
ya mencionada cdmara criostdtica de tres médulos
(Fig. 1).

Nivel de control

Experiencias recientes (M. Elices et al, 1987)
han demostrado que el comportamiento de los ace-
ros de armar al carbono-manganeso presenta una
importante dispersion cuando se consideran distin-
tas coladas de un acero nominalmente idéntico.

Por el momento, la Unica accidn efectiva es ex-
tremar las medidas de control, realizando ensayos
seglin las especificaciones Kellogg para cada una
de las coladas, aunque con un nimero menor de
muestras.

3. HORMIGON
Materiales

En general, parece aceptado que cualquier hor-
migén poco heladizo es adecuado para ser utiliza-
do en condiciones criogénicas. Los Unicos requisi-
tos que, consecuentemente, se imponen a priori
son:

— Utilizacién de dridos poco absorbentes.

— Utilizacién de relaciones agua cemento bajas
(del orden de 0,45).



— Utilizacion de aireantes (4,5 a 6 por 100 de
aire ocluido).

Propiedades del hormigén a —170°C

La principal caracteristica de un hormigdn es
que practicamente todas sus propiedades a baja
temperatura dependen de forma notable del conte-
nido de humedad. Asi, por ejemplo, la resistencia
a compresiéon a —170°C puede ser de un 20 por
100 a un 300 por 100 superior a la obtenida a tem-
peratura ambiente, dependiendo de que el hormi-
gon esté seco o saturado (Fig. 3).

500

5 Hormigon
= e H )
S 400k_en% en% 453 0,54
L~ + 100
g a 97 53
8 A N

S

. 300}
q ©
a2

o 4 50 ,
<% oLl 6\9

“ 200 3.9
L-4
) § . gtt.\Q*\~\
z 8 4 60| 2,2 % A—/“\ = \
vE E 100 #i£c000 @ 05°C u/’\gtﬂxn> \ .
@
wl
[*4

0 i Lol 1 TSN T SR
-160  -120  -80 -40 0 20

TEMPERATURA (°C)

Fig. 3.

En general, puede afirmarse que las caracterfsti-
cas resistentes mejoran al disminuir la temperatura
y que el aumento es tanto mayor cuanto mds alto
es e] contenido de humedad. En (M. Elices, 1981)
se resumen las férmulas empiricas propuestas por
diversos autores para estimar las variaciones de las
caracteristicas mecdnicas del hormigdn con la tem-
peratura y el contenido de humedad.

La tnica caracterfstica que manifiestamente
empeora al aumentar el contenido de humedad es
la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo. Dicho
efecto puede observarse claramente en el diagrama
inferior de la fig. 4, en el que se representa la resis-
tencia residual a 20°C después de una serie de ci-
clos térmicos para un hormigén saturado y el mis-
mo hormigén conservado al 65 por 100 de hume-
dad relativa. Sin embargo, la repercusion practica
de esta propiedad poco deseable es pequefia debi-
do a que las posibilidades de que una estructura de
contencién de GNL se vea sometida a un nimero
importante de ciclos térmicos es muy limitada, por
no decir que no se dard nunca,

Hasta muy recientemente se carecia en absoluto
de datos acerca de las propiedades de fractura del
hormigén a bajas temperaturas, entre otras cosas
porque ni siquiera a temperaturas ordinarias se han
extendido los métodos de la mecdnica de fractura
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a estructuras de hormigén, material del que usual-
mente se desprecia tanto la resistencia a traccion
como la tenacidad de fractura. La investigacion ex-
perimental desarrollada en nuestro Departamento
en los Ultimos meses indica (M. Elices et al, 1987)
que la tenacidad del hormigén saturado (medida
como energfa de fractura) se multiplica por 3 al
disminuir la temperatura de 20 a —170°C. Aunque
la evaluacién de sus repercusiones a nivel estructu-
ral no ha sido efectuada todavia, no cabe duda de
que este hecho refuerza los argumentos a favor de
la seguridad de las estructuras de hormigéon a bajas
temperaturas.

Otras propiedades del hormigdn relevantes para
el proyecto son la deformacién térmica, la conduc-
tividad térmica y el calor especifico. Su repercu-
sién es a nivel de comportamiento de la estructura
y es necesario determinarlas para cada hormigén
particular y para el intervalo de humedades espera-
do en obra. Serdn tratados con mds detalle al co-
mentar Jos aspectos del comportamiento conjunto.

Condiciones de aceptacion del hormigén

La correspondiente especificacion Kellogg limi-
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ta la aceptacién de un hormigén a que sea poco he-
ladizo. Sin entrar en detalles, requiere que la resis-
tencia a compresion y médulo de elasticidad dind-
mico después de una inmersién en nitrogeno liqui-
do y después de 20 ciclos térmicos entre 5y
~25°C no disminuyan mds de un 20 por 100.

Como ya se ha indicado, la heladicidad de un
hormigdn depende fuertemente de su contenido de
humedad. La especificacién Kellogg sélo estipula
que la conservacion de las probetas se efectie a
més del 90 por 100 de humedad relativa. Pero los
resultados de Rostasy incluidos en (M. Elices et al,
1981) indican que los contenidos de humedad ab-
solutos para probetas conservadas entre el 90 y el
100 por 100 de humedad relativa varian entré
49 g/kg y 65 g/kg. El resultado es que un hormi-
gén que aparece como no heladizo cuando se con-
serva al 90 por 100 de humedad relativa, puede re-
sultar heladizo si se conserva a una humedad supe-
rior, del 99 por 100 por ejemplo. Quizd la forma
mds representativa de conservacion, a tenor de lo
sefialado en (M. Elices et al, 1981), sea una conser-
vacién sellada, que representa bien la situacién del
hormigén en las proximidades del “liner”.

En cualquier caso, cuando se conservan las pro-
betas en condiciones proximas al 90 por 100 H.R.
no hay ninguna dificultad en cumplir los requeri-
mientos impuestos para hormigones con dridos y
dosificacién adecuados.

Condiciones experimentales

Puesto que la determinacién de propiedades
mecdnicas remanentes se efectia a temperatura
ambiente, no existen limitaciones importantes para
este tipo de ensayos. La inmersién en nitrégeno
liquido es una operacién trivial y el intervalo de
temperatura fijado para los ciclos térmicos repeti-
dos permite usar equipos comerciales estdndar. La
tinica precaucion fundamental es evitar las varia-
ciones de humedad de las probetas durante los en-
sayos.

Nivel de control

Cuando el nivel de control de materiales y dosi-
ficacion es adecuado, no son de esperar variaciones
importantes en la heladicidad, siempre que la con-
servacion en obra se realice en condiciones sufi-
cientemente parecidas a las que se mantuvieron en
los ensayos de recepcién. A este respecto cabe se-
flalar que la conservacion sellada antes mencionada
presenta un elevado grado de repetitividad, por lo
que seria una excelente condicién de conservacion.

4. COMPORTAMIENTO CONJUNTO

Tres son los grupos de propiedades que tienen
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interés para el estudio del comportamiento conjun-
to del hormig6én armado y pretensado.

El primer grupo lo constituyen las propiedades
de interfase entre los distintos materiales, o com-
portamiento de adherencia hormigén-armadura.
Este tipo de propiedades no ha sido exhaustiva-
mente investigado y del andlisis de los pocos resul-
tados conocidos, recogidos en (M. Elices, 1981) y
(M. Elices et al, 1981), no pueden obtenerse con-
clusiones generales acerca de la repercusion de la
modificacién de estas propiedades en el comporta-
miento estructural a bajas temperaturas.

El segundo grupo lo constituyen las propieda-
des térmicas del hormigén, particularmente su con-
ductividad térmica y su calor especifico. Son pro-
piedades imprescindibles para evaluar las distribu-
ciones de temperaturas en la estructura, lo que es
necesario en algunas hip6tesis de carga. Para la
conductividad térmica existen pocos datos, y bas-
tante dispersos, por lo que resulta necesario efec-
tuar la medida de esta propiedad para cada hormi-
gbn particular, con un contenido de humedad simi-
lar al de obra, tal como exige la especificacion
Kellogg. Es de notar que ensayos realizados recien-
temente en nuestro Departamento arrojaron valo-
res de la conductividad térmica sensiblemente su-
periores a los medios obtenidos por otros investiga-
dores, lo que confirma la necesidad de ensayar ca-
da hormigén.

El tercer grupo lo constituyen las propiedades
de deformacién termomecdnica del hormigény de
las armaduras, cuyo conocimiento es imprescindi-
ble para evaluar las tensiones internas generadas
por contracciones térmicas diferenciales.

En la zona de temperaturas ordinarias, las de-
formaciones térmicas de hormigones y aceros son
muy parecidas y, en ausencia de gradientes de tem-
peratura, las tensiones internas inducidas son tan
pequefias que normalmente se desprecian. Cuando
la temperatura desciende por debajo de —10 o
_20°C las cosas cambian radicalmente y el com-
portamiento del acero y del hormigén se hace muy
distinto.

En la figura S se comparan la deformacion de
un acero, de un hormigén desecado y del mismo
hormigén saturado. Puede observarse que el acero
y el hormigén seco presentan deformaciones casi
lineales con la temperatura y reversibles. Por el
contrario, el hormigén saturado presenta una de-
formacién no lineal e irreversible, caracterizada
por una fuerte expansion al ser enfriado entre —20
y —60°C y por una expansion remanente una vez
recalentado.

El caso representado corresponde a ensayos rea-
lizados en nuestro Departamento (H. Corres et al,
1984) sobre un hormigén libre de carga. Si éste
fuera el comportamiento real del hormigbn (su-
puesto saturado) en la estructura, las tensiones in-
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ducidas en las armaduras serfan muy elevadas, del
orden de 350 MPa, lo que exigiria un excesivo
sobredimensionamiento para hacer frente a las car-
gas de servicio que se superpondrian a las anterio-
res,

Afortunadamente, las investigaciones realizadas
en los ultimos afios han demostrado (J. Planas et
al, 1983; J. Planas et al, 1984; H. Corres et al 1985
y H. Corres et al, 1984) que el comportamiento
del hormigén sometido a carga de compresion, tal
como se encuentra en una estructura pretensada,
es muy distinto a] del hormigén libre de cargas.

En la figura 6 se comparan las deformaciones
térmicas del hormigdn saturado, sin carga y some-
tido a tensioén uniaxial constante de 15 MPa. Pue-
de verse que la deformacién del hormigén precar-
gado es casi lineal y préxima a la del hormigén se-
co.
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Para verificar que el comportamiento del hormi-
gén pretensado se aproximaba al observado en pro-
betas con carga uniaxial constante, se ensayaron
elementos estructurales pretensados con la geome-
tria definida en la figura 7.
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La figura 8 muestra la evolucion de la fuerza en
el tenddn al variar la temperatura, junto con la pre-
diccién efectuada a partir de los datos obtenidos
en probetas ensayadas con y sin carga. Como pue-
de observarse, la aproximacién conseguida a partir
de los resultados de ensayos con carga es excelen-
te. Por el contrario, los resultados de la prediccién
a partir de los ensayos ordinarios, sin carga, son
por completo incorrectos.

———— Medida experimental.

Prediccién ulilizando datos experimenlaies de
dilatomelria con carga.

—~— —. Prediccidn_ulilizande dalos expenmentales de
dilatomelria sin carga.
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Puede concluirse, en primer lugar, que la carac-
terizacion de las deformaciones térmicas del hor-
migén deberia realizarse, para ser relevantes para el
proyecto, en ensayos de probetas sometidos a un
nivel de cargas similar al nivel de pretensado previs-
to vy para unas condiciones de humedad adecuadas
a la situacién de obra. Y en segundo lugar, que la
compatibilidad hormigén-armadura es muy acepta-
ble en el hormigén pretensado.

SEGUNDA PARTE
1. FRACTURA FRAGIL
A temperatura ambiente, los metales se com-

portan ductilmente y la posibilidad de una rotura
fragil es tan remota que en el proyecto de estructu-
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ras metdlicas no se considera. En cambio, a tempe-
raturas muy bajas se produce una fuerte fragiliza-
cién y por ello, en el disefio de depdsitos metdlicos
para gas natural licuado, es necesario prevenir este
tipo de fallo, del mismo modo que se previene el
pandeo o el agotamiento plistico.

La prevencién de roturas frdgiles es el factor
que diferencia las aplicaciones criogénicas de otros
usos de los materiales metélicos. El problema que
hay que resolver se sitia en el campo de la Mecdni-
ca de Fractura y en el marco de esta disciplina se
busca la solucién, aplicando criterios de disefio y
determinando las propiedades del material y las
medidas de control de ejecucién que resultan rele-
vantes en relaciéon con la rotura fragil.

La rotura fragil se origina en una fisura del ma-
terial y se caracteriza porque no va acompafiada de
deformaciones pldsticas apreciables. En el instante
critico la fisura se propaga inestablemente y el ma-
terial se separa en dos partes. Para un material da-
do, la rotura fragil es el resultado de una combina-
cién critica entre las cargas aplicadas, la geometria
del elemento estructural y el tamafio y la forma de
la fisura existente. Cuando las cargas y la geome-
tria son datos, la fisura que da lugar a la combina-
cién anterior se denomina fisura critica y su deter-
minacién o acotacién constituye una etapa esen-
cial del disefio.

La base teérica necesaria para predecir la fisura
critica la proporciona la Mecdnica de Fractura
(véase, por ejemplo, M. Elices, 1984), de acuerdo
con la cual, la condicion de rotura fragil es que el
factor de intensidad de tensiones K alcance un va-
lor critico K. El factor K; es una magnitud con
un significado fisico preciso que puede expresarse
como funcién de las cargas aplicadas y de las varia-
bles geométricas:

K, =0 ¥ra M W

En la ecuacién (1) o es una tensién que repre-
senta la magnitud de la solicitacién actuante (car-
gas directamente aplicadas y tensiones residuales),
“a” una dimension significativa de la fisura y M
una cantidad sin dimensiones, llamada factor de
forma, que depende de las variables adimensionales
geométricas y de solicitacién. En virtud de su signi-
ficado f{sico, el factor de intensidad de tensiones
puede calcularse numéricamente empleando el mé-
todo de los elementos finitos, pero existen varios
manuales que compendian su valor para gran nu-
mero de casos (Sih, 1973 y Tada, H., Paris, P. e
Irwin, G, 1973).

Por su parte, K; es una propiedad del material,
llamada tenacidad de fractura, que depende fuerte-
mente de la temperatura, siendo su valor a tempe-
raturas criogénicas varias veces mds bajo que a tem-
peratura ambiente. Por consiguiente, el efecto fra-
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gilizante de la temperatura puede cuantificarse a
través de la tenacidad de fractura. Se mide reali-
zando ensayos normalizados de rotura frdgil
(ASTM E399 o BS 5447), pero puede estimarse
a partir de otros pardmetros de fractura cuya de-
terminacién experimental también estd normaliza-
da (ASTM E813 o BS 5762).

El tamafio o dimensién de la fisura critica a se
obtiene a partir de la ecuacién (1) igualando la te-
nacidad de fractura y la expresién del factor de
intensidad de tensiones para la mdxima tensién ac-
tuanteo

Ko =0, Ymra, M 2)

Las fisuras pueden estar presentes en el material
antes de su puesta en obra u originarse durante la
construccién, pero en ambos casos son susceptibles
de crecer durante el periodo de operacién, funda-
mentalmente por efecto de las cargas variables (fa-
tiga). La Mecdnica de Fractura caracteriza el creci-
miento de fisuras por fatiga mediante leyes feno-
menolégicas que permiten predecir la evolucion de
una fisura determinada si se conocen las cargas que
van a actuar ciclicamente. La expresion general de
dichas leyes es de la forma:

da/dN = C(AK))" si AK; > AK y
da/dN =0 si AK; <AK,, 3)

donde da/dN es el crecimiento de la fisura por ci-
clo, AK; la variacién del factor de intensidad de
tensiones en un ciclo de cargay C, ny AK,j, cons-
tantes propias del material. Combinando las ecua-
ciones (1) y (3) se tiene.

da/dN =C(Ao Vra M) )

y separando variables e integrando a partir de la fi-
sura inicial a,, se obtiene la ecuacién que determi-
na la evolucion de la fisura en funcién de los ciclos
de carga:
. *N
a
— 2 —c| @oya 5)
Juo Vramp o

2. CRITERIOS DE DISENO PARA IMPEDIR LA
ROTURA FRAGIL

Para evitar que una rotura frdgil llegue a produ-
cirse es preciso asegurar que ninguna fisura llegue a
ser critica; bien porque no crezca hasta ese extre-
mo durante la vida util del depdsito, bien porque



pueda ser detectada con suficiente antelacion para
reparar o sustituir la zona dafiada, por ejemplo,
porque perfore la pared y se detecte una fuga. Am-
bos criterios de disefio garantizan la seguridad de
los depdsitos, pero en la prictica el primero se apli-
ca a depdsitos de almacenamiento situados en tie-
rra y el segundo a depdsitos de transporte instala-
dos en barcos. La intensa accién ciclica que expe-
rimentan estos ultimos a causa del oleaje, asi como
su mayor accesibilidad para reparaciones, son los
factores determinantes de que se apliquen criterios
distintos.

El procedimiento que hay que seguir en ambos
casos requiere suponer una fisura inicial y predecir
su evolucion para asi comprobar que hay margen
de seguridad suficiente hasta que la fisura llega a
ser critica. Las figuras 9 y 10 ilustran esquemdtica-
mente el modo de operar.
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La fisura considerada es una semielipse que cre-
ce hacia el interior de la pared del depdsito desde
una de sus superficies. Su geometria depende de
dos pardmetros, las dimensiones a y ¢, que evolu-
cionan segin las curvas de trazos representadas en
las figuras. Estas curvas se obtendrian por integra-
ciones similares a la que indica la ecuacién (5), par-

tiendo de la fisura inicial que corresponde al punto
A. Las curvas continuas representan el conjunto de
fisuras criticas y se determinan aplicando la ecua-
cioén (2).

El caso de la figura 9 es el de una fisura que
evoluciona sin llegar a ser critica hasta que perfora
la pared del depdsito (punto B) y sigue creciendo
hasta convertirse en critica (punto C). La perfora-
cién de la pared del depdsito origina una fuga del
producto almacenado que anuncia la existencia de
la fisura antes de que alcance la condicidén critica
del punto C, lo que permite aplicar el segundo cri-
terio de disefio antes indicado. Para ello basta ase-
gurarse de que la curva de evolucién estd suficien-
temente alejada de la curva critica y de que el pe-
riodo que transcurre desde que se detecta la fuga
hasta que el depdsito puede quedar fuera de servi-
cio para ser reparado, es menor del que necesita la
fisura para hacerse critica. Esta condicion de dise-
fio se denomina ‘‘leak before break™,

La figura 10 corresponde a la condicién de dise-
flo de que la fisura nunca llegue a ser critica duran-
te la vida del deposito. En este caso es preciso ase-
gurar que el periodo necesario para que la fisura
evolucione desde su tamafio inicial (punto A) has-
ta su tamafio critico (punto C) es mayor que la vi-
da util del depésito, con suficiente margen.

3. SELECCION DE MATERIALES Y
CONTROL DE EJECUCION

Como ya se ha indicado, el aspecto que diferen-
cia los depodsitos metdlicos para aplicaciones crio-
génicas es la necesidad de prevenir roturas fragiles.
Por consiguiente, las caracteristicas del material
habrdn de ser las usuales de soldabilidad y resisten-
cia, ésta Ultima a baja temperatura, ademds de las
especificas relacionadas con la rotura frigil: tena-
cidad de fractura y resistencia a la fatiga.

En la préctica, los principales materiales metali-
cos empleados para este tipo de aplicaciones son
dos: aceros con un 9 por 100 de niquel y la alea-
ciéon de aluminio 5083-0. Sus denominaciones
ASTM son A353, A553 y B209. La composicion
quimica y las propiedades mecdnicas se indican
en la tabla L.

La tenacidad de fractura y la resistencia a la fa-
tiga de estos materiales también se han medido,
(por ejemplo Kaufman, J. y otros, 1980, o bien
Tenge, P. y Solli, O.,1977). Los resultados obteni-
dos se incluyen también en la tabla I por su interés
para el disefio contra la rotura fragil, puesto de re-
lieve en los apartados anteriores. Como puede ob-
servarse, se han medido los valores correspondien-
tes al material base, al material de aportacién y al
de la zona afectada térmicamente, porque las fi-
suras pueden desarrollarse en cualquiera de estas
tres zonas, y es necesario tener en cuenta las dife-
rencias existentes.
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TABLA1

Caracteristicas de materiales metalicos para usos criogénicos

Aceros 9% Ni, Composicion (%)

C Si Mn P S Ni

<0,13 0,13-0,32 <090 <0,035 < 0,040 8,5-95

Aleaciéon 50830, Composicion (%)

Cu Fe Si Mn Mg ~Zn Cr Ti

<040 <040 0,3-10 4,0-49 <0,25 0,05-025 <0,10

<0,10

Propiedades Mecanicas Acero 9% Ni Aleacién 5083-0

Limite elastico 0,2 por 100 515—-585 MPa 120200 MPa
Resistencia a traccion 690—820 MPa 265345 MPa
Alargamiento >20 por 100 >16 por 100

Tenacidad de fractura estimada a —162°C

Acero 9% Ni Aleacion 5083-0

Material base 170 MP2 Vm 70 MPa Vm
Material de aportacion 150 MPa Vm 50 MPa Vm
Zona afectada térmicamente 140 MPa \/r; -

Resistencia a la fatiga

(Las constantes de la ley de crecimiento de fisuras de la ecuacién (3) corresponden a valores de AK
expresados en MPa Vm y de da/dN en mm/ciclo)

Acero 9% Ni

Aleacién 5083-0

AKqn >1,5MPa Vm >1MPa Vm
Metal base (temperatura C=85" 1079%p=23 C=66" 10710 =33
ambiente)

Metal base (—162°C) 13-1079n=27 C=15-10"°0n=37
Metal de aportacién (temperatu- 7,7 - 101 n=30 C=18. 1072 n=29

ra ambiente)
Zona afectada térmicamente
(temperatura ambiente)

@) [oNe!
(|

29.10 1 n=34 ~

El control de ejecucién incide sobre un aspecto
tan importante para la prevencién de roturas fragi-
- les como es el tamafio de la fisura inicial. Las indi-
caciones que resultan de la inspeccion mediante
ensayos no destructivos es la informacién bdsica
para adoptar o confirmar la fisura inicial de cdlcu-
lo, asimilando los defectos detectados a fisuras
geométricas como las representadas en las figuras 9
y 10. Para ello pueden aplicarse, por ejemplo, las
recomendaciones del cddigo ASME para vasijas de
presion.
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4. CONCLUSIONES

Las condiciones de disefio del apartado 2 se han
aplicado a depésitos soldados, construidos con los
dos materiales anteriores. De los resultados obteni-
dos pueden extraerse dos conclusiones importan-
tes:

— Una rotura fragil a —162°C, ocasionada por
los defectos existentes en las soldaduras, es virtual-
mente imposible, porque la alta tenacidad de los
materiales requeriria defectos de tamafio tan consi-
derable que sblo podrian producirse por graves
errores en la fabricacién de las piezas o en las sol-




daduras y, ademds, deberian pasar inadvertidos en
la inspeccién mediante ensayos no destructivos, lo
cual constituiria otro grave error.

— Si en los defectos, posiblemente en soldadu-
ras, se inician y crecen fisuras de fatiga, podrian
producirse roturas fragiles. No obstante, dada la re-
sistencia a la fatiga de los materiales, la velocidad
con que crecen permite disponer de mdrgenes de

seguridad suficientemente amplios en relacién con
los periodos de operacion de los depdsitos.

Para ilustrar estas dos conclusiones se incluye el
calculo de dos elementos en un depdsito de acero
al niquel con capacidad para 80.000 m? de gas na-
tural licuado. Este ejemplo se ha tomado del arti-
culo de J. Imai y otros, 1984, siendo de destacar
las dimensiones de la fisura inicial adoptada, poco
realistas por excesivamente grandes.

Elemento Pared Lateral Fondo de Deposito

Espesor 30 mm 24 mm
Tensién Méxima (Accidn sismica + 501 MPa 402 MPa
+ Tensiones Residuales)
Oscilaciones de Tensidn:
—Variacion de contenido (1 ciclo semanal) 164 MPa 278 MPa
—Presion del gas (2 ciclos diarios) 16 MPa 27 MPa

. - . a= 6,00mm a= 6,00 mm
Fisura Inicial (Figuras 1y 2) ¢ = 50,00 mm ¢= 5000 mm

. - . a= 696 mm a= 635mm
Fisura a los 30 afios de operacién ¢ =50,09 mm ¢ =5024 mm
Coeficiente de seguridad frente ala
fractura fragil (Kic/Ky) 1,5 2,0
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RESUMEN

En esta comunicacion se discuten las posibilida-
des que ofrece el hormigén pretensado para la
construccién de depésitos para el almacenamiento
de liquidos a muy bajas temperaturas. Asimismo,
se estudian las particularidades que hay que con-
siderar en el disefio de componentes metdlicos pa-
ra estos depositos.

Se destaca la adecuacion y efectividad de utili-
zar métodos de ensayo para seleccionar y controlar
los materiales que hayan de utilizarse en la fabrica-
cién de los hormigones destinados a la construc-
cién de estructuras sometidas a bajas temperaturas.
La expansién térmica del hormigén bajo carga, la
medicion del alargamiento de los tendones de ace-
ro a baja temperatura, la influencia de las entalla-
duras en los tendones y la determinacién de las
caracteristicas y comportamiento de los sistemas
de anclaje son, entre otros, algunos de los ensayos
que se analizan en este trabajo.

SUMMARY

The paper discusses the possibilities offered by
prestressed concrete as a construction material in
making tanks for storage of liquids at very low
temperature, Particular design conditions for me-
tallic members of the tanks are also considered.

Emphasis is made on the relevance of actual
testing procedures to select and control materials
for low temperature prestressed concrete. Thermal
expansion of concrete under load, measurement of
elongation of steel tendons at low temperature,
significance of notches on steel tendons and
thoughness of anchorages are, among others, some
of the analyzed tests.
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Nave para Construcciones Aeronauticas

A finales del afio 1985, la empresa C.A.S.A.
planted la ejecucién urgente de una nave-hangar
destinada a laboratorio especial para ensayos de
cargas estaticas y dinamicas en estructuras de todo
tipo de aviones.

La anchura libre necesaria era de 50,00 m, con
una altura libre superior a 15,00 m y longitud de
72,00 m, debiendo estar prevista la instalacién de
un puente-grila de la anchura total de la nave, con
capacidad 1til en gancho de 10 toneladas.

Tras varias soluciones planteadas se llegd final-
mente a una estructura isostatica que cumplia per-
fectamente las condiciones exigidas y competia
econdmicamente con las soluciones metdlicas, lle-
vando inherentes las ventajas de bajo mantenimien-
to, mejor proteccién contra el fuego, facilidad de
instalacién de servicios, extraordinaria rapidez de
ejecucion, etc.

Las caracteristicas definitivas de la nave proyec-
tada y construida quedaron asi:

— Dimensiones exteriores en planta: 51,00 x
x 75,00 m.,

— Altura libre bajo vigas principales: 215,00 m.
— Intereje de las vigas principales: 9,00 m.

— Cubierta en dientes de sierra formados por pi-
laretes de hormigdén armado de altura variable fija-
dos sobre las vigas principales.

— Puerta deslizante plegable de 50,00 m en uno
de los frentes de la nave. La estructura soporte de
los carriles superiores se fija a una viga de la cubier-
ta.

La totalidad de la estructura y las fachadas de la
nave fueron realizadas con elementos prefabrica-
dos de hormigén armado y pretensado con dimen-
siones y pesos poco frecuentes. Todos los elemen-
tos han sido elaborados en una factoria situada en
San Fernando de Henares y posteriormente tras-
portados una distancia de v 50 km y montados en
obra. El plazo total de montaje fue de 2 meses.

Los pilares, en hormigdn armado, tienen una al-

en Getafe (Madrid)

José Luis Lleyda
Ingeniero de Caminos
ALV, S.A.

tura variable entre 15,00 y 17,00 m, con seccion
en I (1,00 x 0,80 m) y peso mdximo de 22 tonela-
das. Estdn preparados para recibir las cargas de la
cubierta, empujes del viento y reaccciones de un
puente-gria de 10 t de carga Util en gancho, de 48
m de luz entre carriles. Soportan también los es-
fuerzos ocasionados por las deformaciones reoldgi-
cas de la viga carril y viga de atado de coronacién
que no disponen de juntas de dilatacién en 72 m
de longitud. La unidn a las zapatas de cimentacion
se hizo conectando una armadura saliente en la ba-
se del pilar con unas vainas de la zapata, rellenas
con mortero sin retracciéon (fig. 1).

Fig. 1.
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Las vigas-carril, de hormigén pretensado, tienen
9 m de longitud y se sujetan a los pilares mediante
soldadura de chapas o perfiles anclados en el hor-
migdn, credndose un carril continuo de 72 m sin
junta de dilatacion. Estas vigas se proyectaron con
poca esbeltez (0,70/9,00 =1/12,85) con objeto de
mantener las contraflechas del pretensado dentro
de limites aceptables. Sin embargo, al estar casi
permanentemente en vacio, sin otra carga que su
propio peso, se llegaron a alcanzar contraflechas de
valores altos, lo que obligd a colocar el carril me-
diante “calces” que facilitasen una alineacién rec-
ta, retacando con mortero u hormigdén todo el es-
pacio entre vigas y carril, creando un buen contac-
to entre ambos. Si se toman estas precauciones, la
utilizacion de vigas pretensadas como vigas-carril es
perfectamente vilida puesto que las flechas bajo el
paso del puente-griia han resultado del orden de 1
cm.

A lo largo de las fachadas laterales se ha dis-
puesto una viga de hormigbn armado que une los
extremos superiores de todos los pilares, con una
misién doble: Sujetar los paneles de la fachada an-
te la carga horizontal de viento y arriostrar lateral-
mente las vigas principales de la cubierta aseguran-
do su estabilidad al vuelco lateral (figs. 2 y 3).

Fig. 2.
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Fig. 3.

Las vigas principales de la cubierta, de hormi-
goén pretensado con armaduras pretesas, son los
elementos de mayor tamafio de la estructura. Con
una longitud de 50,00 m y una seccién I de 2,05
m de canto y 1,53 m de anchura del ala superior,
alcanzaban las 95 t de peso. A pesar del tamafio y
peso, el transporte de todas las vigas se realizé con
ausencia total de incidentes, encontrandose la Gni-
ca dificultad en la propia obra ya que el terreno de
la nave se encontraba deficientemente compactado
lo que dificultaba el movimiento de los vehiculos
especiales y autogrias. Una vez descargada la viga
en obra lo mds proxima posible a su emplazamien-
to definitivo, se procedid a fijar sobre ella los pila-
res de hormigdn armado precisos para la formacion
de los dientes de sierra (fig. 4) mediante la solda-
dura de armadura saliente de la base del pilar a
unos “enanos’” dispuestos en la cabeza de la viga.
Durante todo el montaje de la estructura se utilizd
una gria de 120 t que, gracias a su exceso de po-
tencia en relacion a las cargas que habia que mover
(~v 20 t), compensd las dificultades presentadas
por el terreno del solar. Para la colocacion de las
vigas de la cubierta (> 100 t, incluidos los pilare-
tes) se reforzd el equipo existente con otra grila de
andlogas caracteristicas durante los 2 dias que du-
r6 su montaje (fig. 5).

|




Fig. 5.

Las correas, de 9 m de longitud y 20 ¢cm de can-
to, fueron fabricadas con mdquina continua lo que
contribuy6 a la economia de la obra y proporcio-
naron ligereza a la estructura,

Las fachadas laterales y trasera estdn constitui-
das por paneles de hormigén armado de 17,60 m
de longitud, apoyados sobre un zécalo de 40 cm
alcanzando una altura de 18,00 m. Cada panel, de
2 m de anchura, provisto del aislamiento de una
capa de 10 cm de espesor de arcilla expandida,
estd reforzado con 2 nervios de 50 cm de cantoy
pesa 18 t. El montaje, para poder efectuarse con
una sola gria, se realiz6 desde la posicion del plano
horizontal, suspendiendo el panel por el extremo

superior con una pieza metilica especial que se

acoplaba a la forma del extremo superior del pa-
nel. En el comienzo del izado, con una esbeltez de
~ 1/35 en hormigbn armado, la deformacién era
muy importante, pero una vez colocada la pieza en
posicion vertical la flecha desaparecia por comple-
to quedando el panel totalmente plano. Para la co-
locacién de estas piezas se precisa un drea de ma-
niobras relativamente grande, tal como una franja
de 10 m de ancho, paralela a la linea de fachada.
En una de las fachadas no existia esta posibilidad
en el exterior del solar por lo que fué preciso efec-
tuar su colocacion desde el interior, antes del mon-
taje de la cubierta. Con ello se formé una pantalla
exenta, de 72,00 x 18,00 m, que resistio perfecta-
mente los fuertes vientos que en ocasiones sopla-

Fig. 6.

Fig. 7.

ron durante los dias del montaje hasta la coloca-
cién de las vigas de cubierta (figs. 6 y 7).

Queremos resaltar, como resumen, que se ha
conseguido con esta obra la introduccién, con ple-
nas garantias de competitividad, del hormigén ar-
mado y pretensado en el campo de las naves indus-
triales de gran luz, tradicionalmente reservado al
uso de elementos metalicos.

RESUMEN

Se describe una nave industrial diafana, sin pila-
res intermedios, con medidas exteriores de 51,00 x
X 75,00 m en planta y 2 15,00 m de altura bajo
vigas principales, construida, incluso fachadas, con
elementos prefabricados de hormigbén armado y
pretensado. Cubierta en diente de sierra. Plazo to-
tal de montaje: 2 meses.

SUMMARY

A description of a big span industrial building
is made. The external dimension is 51,00 x 75,00
meters and there are not any intermediate internal
supports. Free hight: 215,00 m.

It is a full prefabricated construction, including
external facade concrete pannels, reinforced and
prestressed structural elements, etc.

The period of precast erection has been two
months for the whole work.
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